ONDAS ESTACIONARIAS
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Ondas estacionarias en una cuerda



EXposiciones sucesivas de ondas estacionarias en una cuerda
estirada. De a) a d), la frecuencia de oscilacion del extremo
derecho aumenta, y la longitud de la onda estacionaria

disminuye.

a) La cuerda tiene media longitud de onda b) La cuerda es de una longitud de onda




EXposiciones sucesivas de ondas estacionarias en una cuerda
estirada. De a) a d), la frecuencia de oscilacion del extremo
derecho aumenta, y la longitud de la onda estacionaria

disminuye.

¢) La cuerda es de una y media longitudes de onda  d) La cuerda es de dos longitudes de onda




e) Los extremos del movimiento de la onda estacionaria de b), con nodos
en el centro y en los extremos. EIl extremo derecho de la cuerda se mueve
muy poco en comparacion con los antinodos, asi que es practicamente

un nOdO b) La cuerda es de una longitud de onda
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i N = nodos: puntos do
la cuerda nunca se mueve.
.
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A antinodos: puntos donde
la amplitud del movimiento

de la cuerda es maximo.




Formacion de una onda estacionaria

Una onda que viaja a la izquierda (curvas rojas) se combina con otra que
viaja a la derecha (curvas azules) para formar una onda estacionaria.
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Antinodos

Nodos [ ‘ ‘_(é)_’ <

La distancia entre dos
nodos es igual a (é)
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Tratamiento matematico
y1 = A sen (kx — wt)

y, = A sen (kx + wt)
Aplicando superposicion:

y =y, +y, = Asen (kx — wt) + A sen (kx + wt)

Y como: cos(a + b) = cos(a) cos(b) *+ sen(a)sen(b)

y = 2A sen (kx) cos (wt)

La ecuacion tiene dos factores: una funcion de x y una de t.
El factor 2A sen (kx) indica que, en cada instante, la forma de la cuerda

es una curva senoidal con amplitud 2A.
No obstante, a diferencia de una onda gue viaja por una cuerda, la forma
de la onda permanece en la misma posicion, oscilando verticalmente

segun el factor cos (wt).



La amplitud de la onda estacionaria, A,g, es dos veces la amplitud A de
cualquiera de las ondas viajeras originales: A,y = 24

La ecuacion tiene dos factores: una funcion de x y una de t.

El factor A, sen kx indica que, en cada instante, la forma de la cuerda es
una curva seno. No obstante, a diferencia de una onda que viaja por una
cuerda, la forma de la onda No obstante, a diferencia de una onda que
viaja por una cuerda, la forma de la onda permanece en la misma
posicion, oscilando verticalmente segun el factor cos(wt).

Todos los puntos de la cuerda aun experimentan movimiento arménico
simple, pero todos los que estan entre cualquier par sucesivo de nodos
oscilan en fase. Esto contrasta con las diferencias de fase entre
oscilaciones de puntos adyacentes, que vemos en las ondas viajeras.
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Esta ecuacion es la representacion matematica de una ONDA
ESTACIONARIA.

Se caracteriza por tener un contorno estacionario que resulta
de la superposicion de ondas idénticas que viajan en
direcciones opuestas.

La ecuacion no contiene un argumento (kx + wt).

Por lo tanto, no es un expresion para una onda progresiva.
Cuando se observa una onda estacionaria, no hay sentido de
movimiento en la direccion de propagacion como en el caso de
las ondas originales.

Cada elemento del medio material oscila con frecuencia
angular w de acuerdo con el factor cos(w ).

La amplitud del movimiento armonico simple de un elemento
(dado por el factor 2A sen(kx)) depende de la ubicacion x del
elemento en el medio.



La amplitud del movimiento armonico simple de un elemento del medio tiene un valor
minimo de cero cuando x satisface la condicion sen kx = 0, es decir, cuando

kx =0, o, 2m, 37, ...
Ya que k = 27/ A, estos valores para kx producen

A 3A nA

N YL 8.2
PERY AT 9 " (18.2)

Estos puntos de amplitud cero se llaman nodos.

El elemento del medio con el mayor desplazamiento posible desde el equilibrio tiene
una amplitud de 24, que se define como la amplitud de la onda estacionaria. Las posicio-
nes en el medio donde se presenta este desplazamiento maximo se llaman antinodos. Los

antinodos se ubican en posiciones que satisfacen la condicion sen kx = =1 de la coorde-
nada x, es decir, cuando

=27
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Por lo tanto, las posiciones de los antinodos se dan por

A 33X DHA nA
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X AR 1 n=1,3,b5,... (18.3)
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Antinodo

© 1991 Richard Megna/Fundamental Photographs

Fotografia multiple de una onda estacionaria en una cuerda. El comportamiento temporal
ael aesplazamiento vertical desde el equilibrio de un elemento individual de la cuerda se conoce por
cos wt. Es decir, cada elemento vibra con una frecuencia angular @. L.a amplitud de la oscilacion vertical
de cualquier elemento de la cuerda depende de la posicion horizontal del elemento. Cada elemento
vibra dentro de los confines de la funcion envolvente 24 sen kx.



A diferencia de una onda viajera, una onda estacionaria NO
TRANSFIERE energia de un extremo a otro.

Las dos ondas que forman la onda estacionaria transportarian
iIndividualmente iguales cantidades de energia pero en
direcciones opuestas.

HAY UN FLUJO LOCAL DE ENERGIA DE CADA
NODO A LOS ANTINODOS ADYACENTES, Y DE

REGRESO; pero la potencia promedio es cero para todos los
puntos.
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Modos normales de una cuerda



Una cuerda de longitud L, sujeta rigidamente en ambos extremos.

De esta manera, la onda estacionaria resultante debe tener un nodo en
ambos extremos de la cuerda.

Dos nodos adyacentes estan separados media longitud de onda (A/2).
Asi, la longitud de la curda expresada en longitud de la cuerda debe ser
2,0 2(1/2), 0 3(A/2) o0, en general, un nimero entero de media

longitud de onda.




A la serie de posibles longitudes de onda estacionaria A,, corresponde
una serie de posibles frecuencias de onda estacionaria f,;, cada una
relacionada con su longitud de onda correspondiente por f, =Y/ .

La frecuencia mas pequena f; corresponde a la longitud de onda mas
grande (el cason = 1), A, = 2L:

_1.7
fi=57

A esta frecuencia se llama frecuencia fundamental.

Las otras frecuencias posibles para una onda estacionaria son:
f, =2v/2L, f; = 3v/2L, ... Todas éstas son multiplos enteros de
la frecuencia fundamental f,, como: 2f,, 3f;, 4f,, y asi
sucesivamente.

Podemos expresar todas las frecuencias como:

v
fn—n——nfl, n=1,23,....




Modo Fundamental o 1° armc
Hay nodos en los extremos de |
cuerda. Esto hace que solo la
mitad de la onda progresiva
completa este ahi.

Siendo la longitud de la cuerda L:

Yeon:V=Af = f=v/ A

f =

Da: 21

exciremo fifo

<

—> A =2L

L Drimer armimico




2° armonico (n = 2)

La longitud de la curda es:

En general sera:

excirem fio




Estas frecuencias se llaman armonicos, y la serie es una SERIE

ARMONICA.
En la teoria musical llaman af,, f;, etc, SOBRETONOS.

Entonces:

f, es el 2.°armodnico o el 1.° sobretono.
f; es el 3. armonico o el, 2.° sobretono
y asi sucesivamente.

Para una cuerda con extremos fijos en X = 0 y x = L, la funcion de onda

y(X, t) de la n-ésima onda estacionaria esta dada por la ecuacion de onda
(que satisface la condicion de que haya un nodo en x = 0), con:

w=ow,=2rf yk=k, =27/4,

v, (x,t) = 24 sen(k,,x) cos(w,t)
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Frecuencia fundamental, f|

Segundo armonico, f5

Primer sobretono

Tercer armonico, f
Segundo sobretono

Cuarto armonico, f;
Tercer sobretono



Valores de A para ondas estacionarias

Fundamental o 1.°
armonico:n=7 —

1" sobretono o0 2.°
armonico: n=2 —
290 spbretono 0 3.°
armonico: n=3 —
3¢" sobretono 0 4.°
armonico: n=4 —

n: orden del
armonicos




Valores de f para ondas estacionarias

Fundamental o 1.°
armonico:n=7 —
1¢" sobretono 0 2.°
armonico: n=2 —
290 sobretono 0 3.°
armonico: n=3 —
3¢ sobretono 0 4.°
armonico: n=4 —

n: orden del
armonicos




