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Experimentos sencillos de onda estacionaria en tubos
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Se presentan en este trabajo tres experimentos que pueden realizarse con materiales de bajo costo si se
dispone de una computadora comiin con placa de sonido. Estos experimentos permiten medir la velocidad
del sonido en el aire, la frecuencia de una onda vy la frecuencia de resonancia en un tubo abierto. Una ven-
taja adicional que tiene esta organizacion experimental, ademds de su sencillez, es que permite realizar los
experimentos en el tiempo destinado a una clase. Se presentan primero los fundamentos tedricos minimos
sobre ondas estacionarias en tubos abiertos, a continuacion se muestra el armado de la configuracion expe-
rimental y finalmente se explica cémo se emplea esta ultima para realizar los experimentos.
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This article presents a set of 3 experiments to study standing waves using low cost materials (an ordinary
computer with a normal sound board is needed). This set of experiments allow to measure speed of sound
in the air, sound wave frequency and sound resonance frequency inside a tube. One additional advantage of
each experiment, besides the simplicity, is that can be realized in one module class (80 min). First theoretical
fundaments of stationary waves on tubes are presented. Assembling configuration and a procedure guide
are shown for each experience.
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Introduccion

Un tipo de ondas que se encuentra con fre-
cuencia en dispositivos tecnoldgicos e instru-
mentos musicales como las guitarras o los pia-
nos son las denominadas ondas estacionarias,
que se tienen cuando a las ondas se las confina
a un medio con limites rigidos que sélo permi-
ten la reflexion.

El modo de representar matemdticamente
este fendmeno consiste en considerar la su-
perposicion de dos ondas de igual amplitud,
frecuencia y direccién viajando en sentidos
opuestos.

Si

¥,(x,8) = Asen(kx — ot); (1)

V,(x,t) = Asen(kx +ot); (2)
Entonces su suma sera:

y(x,) = ,(x,) + ¥, (x,1) = 2 Asen(kx).cos(w?)(3)

El resultado ya no es mds una onda que se
propaga: cada punto x tiene un movimiento
armonico expresado por el factor cos (wz) de-
pendiente del tiempo y la amplitud varia de un
punto a otro segun el factor 2 A sen (kx).

La amplitud de este movimiento armonico
serd cero para algunos valores de x y las coor-
denadas de estos puntos que no vibran son:

2n
“—x, =nn con 7 entero (4)
entonces,
X, =n— con 7 entero (5)
2

Se dice que la onda tiene nodos en esos valo-
res de x, y la distancia entre dos nodos consecu-
tivos es igual a media longitud de onda [7»/ 2).

La amplitud maxima serd 2A y las coorde-
nadas de estos puntos serdn:
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2n

ey :(2n—1)£ con z entero (6)
r 2
entonces,
A
x, =(2n— 1)2 con 7 entero (7)

A continuacion se muestra la una gréfica de
la amplitud en funcién de la posicién para dis-
tintos valores de 2.

Figura 1. Onda estacionaria de amplitud 3cm
y longitud de onda 1m.

Para el caso de la onda confinada en un me-
dio, las ondas viajeras de sentido opuesto se-
ran producidas por la reflexion en los limites.
Si consideramos la cuerda de una guitarra am-
bos extremos son totalmente rigidos y no po-
seen desplazamiento, por lo que serdn nodos
de las ondas estacionarias que se formen. Para
una longitud determinada de la cuerda, las fre-
cuencias de las ondas estacionarias que se pue-
den generar son fijas y dadas por las siguientes
expresiones.

v:f.X:fz% (8)
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Fig.2 Primeras 3 frecuencias de resonancia en
tubo abierto.

Primer Armonico

L 2y
=o= fi=2
Segundo Armoénico
v
ML=L=f,=— (10)
L
Tercer Armonico
3L 2v
M=—= f,=— (11)
) /s 3L

Se llega a la siguiente expresion para un
armonico genérico:

o=t 2V (12)
"2 " nL

donde # indica el nimero de arménico.

Para las ondas estacionarias en tubos, al
igual que en la cuerda, el aire s6lo puede vi-
brar a determinadas frecuencias que dependen
tanto de la longitud del tubo como del aire
dentro de él. Existen dos formas en que puede
encontrarse este tipo de ondas, que el tubo este
abierto en ambos extremos (tubo abierto) o
con un extremo abierto y el otro cerrado (tubo
cerrado). Si el didmetro del cilindro es peque-
flo comparado con la longitud de onda de la
onda estacionaria, estas se refleja en el otro ex-
tremo del cilindro y vuelve hacia el interior del
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tubo. La superposicion de estas ondas de igual
amplitud y frecuencia dan origen a las ondas
estacionarias en los tubos.

El extremo cerrado de una columna de aire
es un nodo de desplazamiento debido a que
la pared en este extremo no permite el movi-
miento molecular. Este extremo cerrado tam-
bién corresponde a un antinodo de presion, es
decir una posicion donde la variacién de pre-
sion es maxima.

En cambio un extremo abierto es un anti-
nodo de desplazamiento y un nodo de presion,
ya que la presion estd fijada por la presién at-
mosférica.

Las ecuaciones y las graficas de las ondas
del tubo abierto son idénticas a las que se es-
tablecen en una cuerda con ambos extremos
fijos. En cambio las del tubo cerrado difieren.
A continuacién se muestran las graficas y las
expresiones de los distintos armonicos para el
tubo cerrado.
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Fig.3 Primeras 3 frecuencias de resonancia en
tubo cerrado.

Primer Armonico

L 4v
kl:zjﬁ :T

(13)
Tercer Armoénico
3L 4y
A=—=fi=—
4 /s 3L (14)
Quinto Arménico
5L 4y
As = i fs= 5L (15)
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Se puede observar que solo se establecen
armoénicos impares y escribiéndolo en forma
general resulta:

nlL 4y
A=—=f=—
4 L

" (16)

donde # indica el nimero de arménico

Disposicion experimental

A continuacién se describen tres experimen-
tos que pueden realizarse con materiales de
bajo costo y permiten medir la velocidad del
sonido en el aire, la frecuencia de una onda y la
frecuencia de resonancia en un tubo abierto.

Los materiales necesarios para realizar los
experimentos son los siguientes:

¢ Una computadora con placa de sonido

e Un parlante de 3Q2 de impedancia y 7cm

de didmetro
* Dos metros de cable bipolar
* Conector Plug-in mono para PC
* Un tubo de plistico (didmetro aproxi-
mado 5cm, largo aproximado 40 cm; se
adquiere en casas de venta de materiales
sanitarios)

* Un recipiente profundo para llenar de
agua y poder sumergir en tubo

Fig 4 Esquema tubo-
parlante
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Construccion

Es necesario conectar un extremo del cable
bipolar a los terminales de conexion del par-
lante y el otro extremo a la ficha Plug-in (es
indiferente la polaridad de la conexién). Este
dispositivo conectado a la salida de audio de
la computadora constituird nuestra fuente de
sonido monocromatica.

Para la creacién de la onda senoidal mono-
cromdtica se puede utilizar programas de do-
minio publico accesibles desde la Web. En este
caso particular se empled el GoldWave, que
posee una amplia libreria para la creacién de
archivos de sonido, entre ellas se encuentran
las sefiales Chirp (sefiales senoidales con fre-
cuencia creciente o decreciente) que se emplea
en uno de los experimentos.

Cabe destacar que el programa solo es ne-
cesario para la creacién de los archivos. Una
vez creada la libreria de funciones lo tnico que
se necesita es el reproductor de musica (Win-
dows Media Player, Winamp, etc) por lo que
no es necesario que la computadora que se em-
plea para hacer los experimentos esté conecta-
da a la Web ni que sea la misma que se empled
para generar los archivos de sonido.

Primer experimento. Determinacion de la
velocidad del sonido en el aire

Para la realizacion de este experimento se
llena el recipiente con agua y se coloca el tubo
en su interior sosteniéndolo para que no que-
de totalmente sumergido. Se acerca el parlan-
te excitado con una frecuencia conocida a la
boca del tubo y se procede a elevar lentamente
el tubo hasta que se escuche que el sistema en-
tra en resonancia.

Al estar alimentado directamente de la pla-
ca de sonido, el parlante producird un sonido
con muy poca intensidad y serd poco audible.
Es posible intercalar entre la salida de sefial de
la computadora y el parlantes un sistema de
amplificacion de potencia para aumentar ese
sonido, pero no es imprescindible para la reali-
zacion del experimento. Cuando se establezca
la onda estacionaria en el tubo, la sefial cons-
tante proporcionada por el parlante se ampli-
ficard y sera muy audible y dependiendo de la
frecuencia, hasta molesto.

L.
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———

Fig.5 Esquema 1¢y 3 armonico en tubo.

Lograda la longitud del tubo para la que se
produce el primer arménico se podra calcular
la longitud de onda de la onda estacionaria a
partir de:

L 4y
A 2 = f 7

Asi, conocida la longitud de la columna de
aire se puede calcular la velocidad de la onda
en el aire

Es conveniente, antes de realizar el experi-
mento, considerar la velocidad del sonido en
el aire de 344 m/s y elegir la frecuencia con
la cual excitar al parlante en relacion con la
longitud del tubo.

En realidad, las condiciones de contorno
del tubo abierto hacen que la longitud efectiva
de la columna de aire que vibra sea un poco
mayor que el tubo que lo contiene. Un cuida-
doso estudio tedrico muestra que para dia-
metros mucho menores que el largo del tubo
(D<< L) la longitud efectiva de la columna es
L+ 0.4 D.

A fin de independizarnos de este efecto se
puede encontrar la longitud del 1° y 3° armé-

(13)
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nico dentro del tubo para una frecuencia fija y
utilizar su resta como el valor de media longi-
tud de onda.

Mediante estas mediciones también se pue-
de hallar el aumento virtual y comprobar si
efectivamente es del orden de 0 ,4 D.

Segundo experimento. Determinacion de la
frecuencia de una onda sonora desconocida

Conocida la velocidad de una onda sonora
en el aire y midiendo la longitud de la columna
para la cual se establece la onda estacionaria
se puede hallar la frecuencia incégnita. Como
se hizo en el ensayo anterior el objetivo sigue
siendo encontrar y medir la longitud del tubo
para la cual se establece una onda estaciona-
ria. También puede hacerse la correccion de
condicién de borde en caso de que sea nece-
sario si el didmetro del tubo es importante en
relacion con la longitud de onda.

Tercer experimento. Determinacion de la
frecuencia de resonancia en un tubo abierto

En este caso se emplea unicamente el tubo
abierto y se coloca el parlante en un extremo.
Teniendo una nocién aproximada del valor de
la frecuencia a la cual se establecera la onda se
genera una sefial chirp con un rango de 80% al
120% de la frecuencia estimada. La frecuencia
es estimada a partir de la siguiente expresion;

f=v/2L
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Es necesario tener en cuenta que es conve-
niente que la sefial Chirp tenga un crecimiento
lineal y un cambio lento (t>30s) para facilitar
la lectura.

El procedimiento para la estimacion de la
frecuencia consiste en determinar el tiempo en
el cual se escucha un maximo en el sonido y
luego encontrar a partir del patrén utilizado
para la generacion de la Chirp la frecuencia
asociada a dicho tiempo.

Consideraciones finales

Estos tres experimentos sencillos y de muy
bajo costo, si se dispone de una computadora
con placa de sonido, amplian el conjunto de
actividades experimentales disponibles por los
docentes.

Otra caracteristica es que son particular-
mente versdtiles como recurso didictico ya
que se pueden emplear para realizar demos-
traciones en el aula, por su sencillez y facili-
dad de percepcion de los fendmenos, o bien
implementarlos como experimentos clasicos
en el laboratorio escolar, teniendo en cuenta el
tratamiento de las incertezas en el proceso de
medicion. Ademas, dependiendo de cada caso
en particular, es posible que los propios alum-
nos armen y operen el dispositivo.

Finalmente, serd el criterio de los docentes
y las situaciones particulares en que se encuen-
tren lo que permitird ampliar las opciones de
empleo de este dispositivo.
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