ONDAS ESTACIONARIAS

£ Qué sucederd si dos ondas viajeras se mueven a lo largo de una cuerda en direcciones opuestas?
Cuando una onda viaja a la derecha por una cuerda y otra a la izquierda, inevitablemente, en algin
momento interferirdn.

Consideremos que estas ondas viajeras tienen misma amplitud y frecuencia. Las ondas “que van y que
vienen” interfieren. En la mayoria de los casos, la forma de la onda resultante tendra una apariencia
confusa, pero para algunas frecuencias particulares se habra generado lo que hemos de llamar Onda
Estacionaria. A estas frecuencias que generan ondas estacionarias se las denomina frecuencias nafurales
y dependen del medio y su geometria.

En la superposicion en las frecuencias particulares, resultara una caracteristica especifica: existen
algunos puntos a lo largo de la cuerda que son estacionarios llamados nodos en los que el desplazamiento
es nulo en todo momento (no oscilan) puesto que su velocidad es cero. Tal como analizamos en el curso
anterior y en la revision de ondas, los nodos son puntos particulares en los que esta ocurriendo una
interferencia destructiva total, resultado de la suma de una amplitud positiva y una amplitud negativa. El
resto de los puntos oscilan todos con la misma frecuencia. Los puntos cuya amplitud es maxima se
denominan antinodos, y son los puntos en los que ocurre interferencia constructiva cresta-cresta o valle-
valle. Tal patréon de nodos y antinodos es lo que se denomina onda estacionaria.

Cuanto mayor sea la frecuencia que genera las ondas estacionarias, menor sera la longitud de onda y
existira un mayor nimero de nodos y antinodos. Esto se debe a que v, = A f por lo cual al aumentar una
de las variables la otra necesariamente disminuye si v, se mantiene constante.
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separa a dos nodos consecutives también es de M2, Asi, la separacion entre un nodo y un antinodo

adyacente es de %4 A.

Consideremos ahora gue un caso particular de lo anterior es, segun lo estudiado en los fenémenos
ondulatorios, la superposicidn de una onda que viaja por una cuerda con su onda reflejada que viaja en
la direccion opuesta, puesto que ellas tienen misma frecuencia y amplitud. Fijate que esta es una manera

facil de conseguir ondas estacionarias.

Caso particular: Cuerda con ambos extremos fijos

El caso particular de ondas estacionarias en cuerdas de ambos extremos fijos resulta
relevante para nuestro curso, ya gue en muchos instrumentos musicales podemos
encontrar cuerdas con ambos extremos fijos, dentro de los que podemos mencionar las
guitarras, el arpa, el violin, y seguramente muchos mas en los que estas pensando en
este momento. Profundizaremos en la aplicacion mas adelante.

La funcién matematica que define a una onda estacionaria (que no te pediremos memorices) es la

siguiente:

Vieuiome = Acoslho —wt)
= Acos(kx + wt)
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Modos normales de una cuerda

Siendo A la amplitud de la onda incidente y
reflejada, por lo cual la onda estacionaria tiene
el doble de amplitud de cualguiera de las ondas
viajeras originales. Por tener ambos extremos
fijos, la onda posee un nodo en cada extremo.

Un modo normal de un sistema oscilante es un movimiento en el que todas las particulas del sistema se
mueven senocidalmente con la misma frecuencia. Hay un nimero infinito de modos normales, cada uno
con su frecuencia v patrén de vibracion caracteristicos. Analicemos la siquiente imagen para continuar vy

comprender mejor esto. En ella se aprecian los modos normales de vibracion para una cuerda de longitud

L bajo tension sujeta en ambos extremos.
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Como ya sabemos la velocidad es una caracteristica del medio, que depende de la densidad lineal de
masa y de la tension a la que esta sometida la cuerda.

La frecuencia correspondiente al arménico n=1, es decir [ 1= ‘Z se denomina frecuencia fundamental,

y las frecuencias de los siguientes armonicos son multiplos de la frecuencia fundamental, o sea que f, =
n. f, . Estas frecuencias se llaman arménicos, y la serie es una serie armonica.

Como se anticipaba, los instrumentos musicales de cuerda basan su funcionamiento en estos
conocimientos, por lo cual al conocer las caracteristicas de la cuerda y sometiéndola a la tension correcta,
es posible conseguir notas musicales. Mas adelante en el curso, estudiaremos como es posible entonces
distinguir dos instrumentos musicales en los cuales se ejecuta la misma nota.

Para ir investigando...

¢A qué magnitud fisica se asocian las notas musicales?
Trabajaremos sobre ello mas adelante...

Caso particular: Ondas Estacionarias en Tubos Cerrados v Abiertos

Las ondas longitudinales que se propagan en un tubo se reflejan en los extremos de forma similar a lo
que ocurria en las cuerdas. La interferencia entre las ondas que se propagan en sentidos opuestos puede
dar origen a una onda estacionaria. Al igual que las ondas estacionarias fransversales en una cuerda, las
ondas sonoras estacionarias (modos normales) en un tubo pueden servir para crear ondas de sonido en
el aire contiguo. Este es el principio de operacion de la voz humana y de muchos instrumentos musicales,
incluidos los de viento de madera y de metal, y los drganos. En el extremo de la abertura por la cual se
ejecuta el instrumento se produce un maximo o vientre, mientras que en el extremo se produce un nodo.

1. Extremo Cerrado

En el extremo cerrado la elongacion de las particulas en extremo es nula, o sea en dicho extremo cerrado
hay un nodo. La onda se podria “visualizar” del siguiente modo:
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2. Extremo Abierto

En este caso la elongacion de las particulas en extremo sea maxima (vientre), o sea en dicho extremo
abierto hay un antinodo. Esto sucede siempre que la abertura sea considerablemente menor a la longitud

del tubo.

La onda se podria “visualizar” del siguiente modo:
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Caso particular: Ondas Estacionarias en varillas planas

A fin de observar comeo se producen las ondas en un Xilofono, observaremos los modos normales

transversales de una varilla plana

Modos en Barra Libre

Modos de Yibracion de una Barra

Barra fija Barra libre
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Las bamras de Manmba son sintonizadas por el corte en la parte inferior de la barra. Los modos
de barra libre normales no estan en secuencia armomica, pero se pueden alterar ebminandele
material Estan sintomzadas de tal manera que el prmer sobretono es el cuarto amonico. La
lengimd de barra requerida para una frecuencia dada, esta también disminmda por &l proceso de
corte. Los tubos por debajo estan smtonizados a la findamental de la barra. En un xibofono
(mostrado amiba) las barras tienen un corte inferior superficial v el primer sobretono esta
smtonizado al tercer ammonico de la fundamental Los wbos de resonancia cerrados refuerzan
ambas frecuencias =i estan smtonizados con la fundamental

El rango de reproduccion de una marimba de concierto es de A2 a CT (110 a 2093 Hz) v las
marmmbas bajas se extienden hacia abajo hasta C2 (65 Hz). El corte inferior de las barras de la
marimba, prodocen sobretonos que estdn descritos como dos octavas armiba, v ego tres
octavas mas una tercera menor. El cuarto armonico esta dos octavas, ¥ &l otro sobretono esta
cerca del décimo ammomico (48/5, s se utilizan intervalos justos). Estas resonancias superiores no
estan reforzadas por el tubo resonador cemrado, va que solo produce anmonicos mmpares.

Enun xilofono la gama tipica de sonidos va de F3 a C8 (349 - 4186 Hi), esta nota de amba =5
la misma que la nota mas alta en un piano. Tiene bamas mas estrechas v mas gruesas que la
marmmba, contribuyendo a uma mayor velocidad de onda v un mayor tono para una determinada
longid, que la de la manmba. El xiofono tiene un sonsdo agudo v brillante que se atrbuye a las
barras gruesas v ngidas v a la presencia del prmer sobretono reforzado.




