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Introducción
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n general, el movimiento ondulatorio supone una transferencia continua de energía del foco al medio en que se propaga la perturbación, de modo que si cesa la acción del  emisor cesa, asimismo, la producción de ondas.

Existe, sin embargo, un tipo particular de ondas en el que dicha propagación de energía no existe. Son las llamadas ondas estacionarias. Se producen como consecuencia de la superposición entre una incidente y su reflejada en el límite de separación de dos medios de distintas propiedades. 

REFLEXIÓN EN LÍMITES FIJOS
En los instrumentos de cuerda, una vibración aislada se refleja sucesivamente en cada extremo fijo de la cuerda -que en sí mismo no puede vibrar-, dando lugar a ondas que se propagan en ambos sentidos con igual amplitud y frecuencia, longitud de onda y velocidad. La superposición de ellas da lugar a un fenómeno diferente consistente en una vibración de la cuerda en su conjunto como si se tratara de un grupo de osciladores acompasados que vibran con igual frecuencia, pero con amplitudes diferentes. Los puntos en los cuales la amplitud es máxima se denominan vientres y aquellos otros en donde la amplitud es nula se denominan nodos. Todos ellos están en fase y la perturbación resultante no avanza de un extremo a otro, por lo que no hay transporte de energía a lo largo de la cuerda. Si no fuera por los rozamientos, la cuerda seguiría oscilando indefinidamente sin consumir energía y produciendo un sonido regular.

La forma de las ondas estacionarias depende estrictamente de la relación entre la frecuencia o la longitud de onda y la longitud de la cuerda, pero además no todas las ondas están permitidas, sólo aquellas que son capaces de satisfacer las condiciones que imponen los límites del medio, que en este caso al ser fijos no admiten perturbación. En la longitud total  L de la cuerda ha de caber un número entero de medias ondas, o lo que es lo mismo, L ha de coincidir con múltiplos de /2, tales como:
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	 = 2L, L, 2L/3, 2 Ll5, ...
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para que en los límites haya nodos y no vientres, es decir, 
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o en términos de frecuencias:             
donde n es el número de armónico, que es igual a la cantidad de “vientres” que se observan en la cuerda.

 La frecuencia más baja (n=1) se denomina frecuencia fundamental o primer  armónico y es la responsable del  tono en los instrumentos de cuerda. Las frecuencias mayores reciben el nombre de sobretonos o armónicos, y  dan lugar a ese sonido complejo que caracteriza el timbre de cada instrumento de cuerda.
REFLEXIÓN EN LÍMITES LIBRES O MÓVILES
La reflexión en límites libres o móviles puede dar lugar también a ondas estacionarias. Tal  es el caso de la formación de ondas sonoras en instrumentos musicales de viento. 
En un tubo de órgano, por ejemplo, la onda sonora al llegar al extremo abierto (libre) se refleja porque cambian las condiciones de propagación y la superposición entre la onda incidente y la reflejada da lugar a la onda estacionaria correspondiente.
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En el caso de que los dos límites puedan vibrar libremente se darán vientres en ambos y las relaciones entre la longitud L del tubo o de la cuerda vibrante y la longitud de onda l permitida serán las mismas que para límites fijos. Cuando uno de los límites sea libre (vientre) y el otro fijo (nodo) las ondas permitidas por las condiciones en los límites serán aquellas cuya l toma los valores:
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la serie de frecuencias posibles será por tanto:
VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS MECÁNICAS

La velocidad de propagación de una onda mecánica depende del medio. 
Para determinar la velocidad de propagación de una onda en una cuerda, bastaría con medir el tiempo que tarda el pulso en recorrer la longitud de la cuerda. 
Habrá observado que la velocidad con que se propaga una onda en una cuerda es tanto mayor cuanto más tensa esté la cuerda. 
Y también, que cuanto “más pesada” es la cuerda, tanto más difícil  es apartarla de la posición de equilibrio, y por tanto la velocidad de propagación de la onda es menor.
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Donde T es la tensión de la cuerda (propiedad elástica) y  [image: image8.png]


, la densidad lineal, es decir, la masa por unidad de longitud de la cuerda (propiedad inercial).
Tubos sonoros
Se llaman tubos sonoros aquellos que contienen una columna gaseosa (columna de aire) capaz de producir sonido al ser convenientemente excitada. El cuerpo sonoro es la columna gaseosa, y no el tubo que la contiene; en efecto, éste tiene la importante función de definir la forma de aquella pero fuera de esto, influye relativamente poco sobre los fenómenos sonoros. Los tubos sonoros pueden ser cerrados, es decir, que poseen una sola abertura y tubos abiertos, que poseen dos o más.
Vibración de la columna de aire contenida en un tubo
Las columnas de aire contenidas en los tubos sonoros se comportan, desde ciertos puntos de vista, como cuerdas musicales, por lo tanto las columnas de aire vibrantes poseen nodos, o sea puntos donde la vibración es nula, y vientres, equidistantes de los anteriores, donde la vibración alcanza su máxima amplitud.

La vibración de las columnas de aire es longitudinal; los nodos serán por tanto, puntos de condensación y los vientres puntos de dilatación o rarefacción; en los extremos cerrados siempre se producen nodos y en los extremos abiertos generalmente se producen vientres. El punto de excitación no puede ser un nodo, pero no necesita ser un vientre, pudiendo estar en un punto intermedio. No es necesario que las aberturas de un tubo coincidan con los extremos, pudiendo éstos estar cerrados y haber una o más aberturas en otras partes del tubo (la gaita).

Una columna de aire puede vibrar con toda su longitud o dividida en segmentos iguales lo mismo que las cuerdas; en el primer caso se obtiene el sonido llamado fundamental, y en los otros los armónicos: segundo, si la columna vibra dividida en mitades; tercero, si vibra en tercios, etc.

Tomando como punto de partida el que en los extremos de un tubo abierto, sólo pueden haber vientres de vibración, el tubo producirá su fundamental cuando vibre con un nodo único en su centro. Cuando el tubo produce su segundo armónico, producirá dos nodos y tres vientres; cuando produce su tercer amónico, producirá tres nodos y 4 vientres, y así sucesivamente.

Condiciones para que se produzca una onda estacionaria en una cuerda fija por ambos extremos y en un tubo hueco
En una cuerda fija por ambos extremos                                       En un tubo abierto por ambos extremos

……………………………………..
APLICACIÓNES
1)  En el dibujo que aparece arriba, se muestra una misma cuerda en la que se producen ondas estacionarias. 
      ¿Cuál es la longitud de onda de las ondas señaladas como A y B?
2) Las distintas formas que toma la cuerda del dibujo se pueden obtener sin cambiar la frecuencia de las mismas, por el método de utilizar un generador de ondas de frecuencia constante para “sacudir” la cuerda. La variación en la longitud de onda se logra aumentando o disminuyendo la tensión de la cuerda. 
       Según muestra el dibujo, ¿cuál de las cuerdas está más tensa, la A o la B? (Sugerencia: seleccione y utilice alguna(s)  de las ecuaciones que aparecen en este repartido)
3)  Otra forma de obtener las distintas formas de la cuerda es acortando el largo de la misma, como se hace en una guitarra apretando la cuerda contra el mástil, sin cambiar la tensión. 
Considere la longitud de la cuerda entre el extremo izquierdo y el punto señalado con un círculo pequeño. 

¿Qué relación existe entre las frecuencias de las ondas A y B?
4) Dado que los tubos de sonido como flautas, órganos, etc., funcionan haciendo vibrar la columna e aire que contienen en su interior, la velocidad de propagación de las ondas en cualquier tubo será la velocidad del sonido en el aire. 

Compare la longitud de onda y la frecuencia de las ondas representadas en los dibujos de la derecha para los tubos de igual longitud que producen la frecuencia fundamental.
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En un tubo cerrado en un  extremo
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