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Ondas estacionarias

Si las ondas están confinadas espacialmente se producen
reflexiones en ambos extremos. Esas ondas se superponen 
e interfieren.
Hay ciertas frecuencias para las cuales esta superposición
lleva a una configuración de vibración estacionaria
(Ondas estacionarias).

Ondas en cuerdas de guitarra
Ondas mecánicas transversales
estacionarias

Ondas instrumentos de viento
Ondas mecánicas longitudinales
estacionarias



oscilador

masa

L

Ondas estacionarias en cuerdas

Ondas estacionarias en tubos (Kundt) y cuerdas

𝑑𝑜

𝑑

𝐿
Pistón

Micrófono



𝜕2ψ(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 𝑣2

𝜕2ψ(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
Ecuación de ondas 1D 

𝑣: velocidad de propagación depende del medio en que viaje la onda

Soluciones

Cualquier combinación de 𝑓 𝑥 + 𝑣𝑡 , 𝑔(𝑥 − 𝑣𝑡)

En particular, las más sencillas son las ondas armónicas

ψ 𝑥, 𝑡 = 𝐴 cos 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜑 = 𝐴 cos(𝑘 𝑥 − 𝑣𝑡 + 𝜑)

ψ 𝑥, 𝑡 = 𝐴 cos(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡 + 𝜑) = 𝐴 cos(𝑘 𝑥 + 𝑣𝑡 + 𝜑)

𝜔 = 𝑣 𝑘 relación de dispersión

Un poco de teoría, soluciones de la ecuación de ondas 

𝑣 =
𝑇

𝜇

𝑇 tensión de la cuerda
𝜇 densidad lineal de la cuerda [kg /m]



Dos ondas (de igual frecuencia y amplitud) que se propagan en distintas direcciones interfieren 
para formar una onda estacionaria

Onda que se propaga hacia la izquierda
ψ1 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑥 + 𝜔𝑡 + 𝐶

Onda que se propaga hacia la derecha
ψ2 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝐵

Onda estacionaria
ψ3 = ψ1 + ψ2

ψ = 2𝐴𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑥 + 𝜑 cos(𝜔𝑡 + 𝜙)

𝒙

ψ(𝒙, 𝒕)

Relación de dispersión
𝝎 = 𝒗 𝒌
𝒗: velocidad de fase

Nodos de desplazamiento: las 
moléculas o átomos no se mueven en 
ese lugar.



Ondas estacionarias en medios confinados: condiciones de borde

Condiciones de borde

extremo fijo/cerrado

extremo libre/abierto

ψ 𝑥𝑜, 𝑡 = 0

𝜕ψ(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
ቚ
𝑥𝑜
= 0



ψ(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑥 + 𝜑 cos(𝜔𝑡 + 𝜙)

ψ 0, 𝑡 = 0 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜑 cos 𝜔𝑡 + 𝜙 = 0 → 𝜑 =
𝜋

2

ψ 𝐿, 𝑡 = 0 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝑘𝐿 + 𝜑 cos 𝜔𝑡 + 𝜙 = 0 → sin 𝑘𝐿 = 0 → 𝑘𝐿 = 𝑚𝜋, 𝑚 = 1,2,3…

𝑘𝑚 =
𝑚𝜋

𝐿
→ 𝜆𝑚 =

2𝐿

𝑚
→ 𝑓𝑚 =

𝑚 𝑣

2𝐿

Extremos fijo-fijo

𝒙0 𝐿



ψ(𝑥, 𝑡) = ෍

𝑚=1

∞

𝐴𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝑘𝑚𝑥 cos(𝜔𝑚𝑡 + 𝜙𝑚)

Modo normal



Cuerda: extremos fijo-fijo

extremo fijo-fijo



• Cuando 𝜔 = 𝜔𝑚

sin 𝑘𝑚𝐿 = sin 𝑚𝜋 = 0

𝐶

sin
𝜔𝐿
𝑣

≫ 𝐶 ⇒

Otra condición de borde: Extremo forzado 

ψ 0, 𝑡 = 0

ψ 𝐿, 𝑡 = 𝐶 c𝑜𝑠(𝜔𝑡)

ψ 𝑥, 𝑡 = 𝐴𝑠𝑖𝑛 𝑘𝑥 cos 𝜔𝑡 La cuerda oscila a la frecuencia del forzante.

ψ 𝑥, 𝑡 =
𝐶

sin 𝑘𝐿
𝑠𝑖𝑛 𝑘𝑥 cos(𝜔𝑡)

𝑘𝑚 =
𝑚𝜋

𝐿
⟺ 𝜔𝑚 = 𝑣 𝑘𝑚

La amplitud del forzante es despreciable respecto a la amplitud de la onda  considero al extremo 
forzado como nodo.

Cuerda: extremos fijo-forzado

𝒙0 𝐿

 𝐴𝑠𝑖𝑛 𝑘𝐿 = 𝐶



Suma de ondas

Onda progresiva

Onda regresiva

x = 0 x = L

Punto fijoPunto fijo

En general, debido al tiempo de viaje, la nueva onda progresiva 
no estará en fase con la original.

Con los sucesivos rebotes, se generará una secuencia de ondas 
con una diferencia de fase,       , fija e igual entre dos ondas 
sucesivas, es decir, se tiene el caso de varias ondas de igual 
amplitud pero distinta fase, de la forma

La perturbación total progresiva es

¿Qué pasa si forzamos con una frecuencia que no es de un modo?

La suma de ondas con defasaje aleatorio tiende a cero para una cantidad suficiente de ondas. La única manera que 
no se anule la suma es que la diferencia de fase sea cero. Esto se logra para algunas relaciones entre la longitud de 
onda y el largo L de la cuerda, que son precisamente las condiciones bajo las cuales aparecen los modos normales.



Esquema experimental en cuerdas

M

L

oscilador

Generador de 
Funciones

osciloscopio

Wave driver

𝜆𝑚 =
2𝐿

𝑚
→ 𝑓𝑚 =

𝑚 𝑣

2𝐿
• Cuerda paralela a la mesa.
• Tensiones que no rompan la hipótesis de cuerda inextensible.
• Largo de la cuerda de al menos 1 m.



Experimento: ondas estacionarias en cuerdas

M

L

oscilador

Generador de 
Funciones

osciloscopio

1) Caracterizar la cuerda: Medir la densidad (lineal y en volumen) de la cuerda (cinta métrica, balanza, 
micrómetro)
2) Fijar una tensión de la cuerda 
• Observar al menos 5 modos normales. Registrar sus frecuencias
• Calcular la velocidad de propagación usando la relación de dispersión (𝑣 = 𝜆𝑛𝑓𝑛) 

• Comparar con la velocidad de propagación del modelo (𝑣 =
𝑇

𝜇
). 

3) Repetir para 5 tensiones de la cuerda. Hacer un gráfico de la velocidad al cuadrado obtenida mediante la 
relación de dispersión en función de la tensión aplicada. La pendiente debe ser 1/𝜇.
4) Repetir para otra cuerda de distinta densidad.

Wave driver

𝑓𝑚 =
𝑚 𝑣

2𝐿

𝜆𝑚 =
2𝐿

𝑚



¿ PREGUNTAS ?



𝑣1
𝑣2

=
𝜇2
𝜇1

=
𝜆1𝑚
𝜆2𝑚

Experiencia con dos cuerdas

Experiencia con dos cuerdas

𝑓𝑚 =
𝑣 𝑚

2𝐿
→ 𝑓 =

𝑣1𝑚1

2𝐿1
=
𝑣2𝑚2

2𝐿2
→

𝑣1𝑚1

𝑣2𝑚2
=
𝐿1
𝐿2

=
𝜆1𝑚𝑚1

𝜆2𝑚𝑚2
→

𝜆𝑚 =
2𝐿

𝑚

Misma f y T, pero 
pueden estar en 
distintos modos.

L1

L2


