FENOMENOS DE ONDAS
Introduccién

En este capitulo se describieran y analizaran distintos fenédmenos ondulatorios que se
presentan con frecuencia en la naturaleza, la reflexion y la transmision de ondas, los
fendmenos de superposicion de ondas y en particular la interferencia. También se
analizaran las caracteristicas de las ondas estacionarias en cuerdas y en tubos y su
importancia en los instrumentos musicales.

Finalmente se presentard el efecto Doppler ampliamente usado en dispositivos
tecnoldgicos de aplicacion industrial y médico como los medidores de velocidad o los
ecografos coronarios (ecodoppler)

Reflexion y transmision de ondas

En el capitulo anterior, se considerd que las cuerdas eran extremadamente largas para
no tener en cuenta los fendbmenos que ocurren en los extremos. En este capitulo
comenzaremos a analizar fenbmenos que ocurren en los confines del medio de
propagacion, reconoceremos dos casos basicos:

a) Cuando la onda llega a un limite rigido que no le permite propagarse.

b) Cuando la onda llega a un medio distinto que le permite continuar la
propagacion aunque con modificaciones en la misma.

Para el primer caso hablaremos de reflexién ya que en ese punto la onda se refleja, en
el segundo caso se trata de transmisién.

Como modelo de reflexion consideremos un

pulso que viaja sobre una cuerda fijja a una L)/\’_’

pared en uno de sus extremos. Cuando el pulso

alcanza la pared, se refleja y vuelve en direccion

de la fuente pero invertido. Esto ocurre porque o oA W
cuando el pulso llega al extremo fijo de la
cuerda, ésta produce una fuerza hacia arriba
sobre el soporte donde esta fijada. De acuerdo &
con el principio de accién y reaccion, el soporte
ejerce una fuerza opuesta, es decir hacia abajo,

2

en este caso, sobre la cuerda. Esta fuerza hacia 3 7]
abajo es la causa de que el pulso se invierta en -

la reflexion. )

El eco es el ejemplo clasico de reflexién de una e oA

onda, en este caso acustica.

Estamos frente a una situacion diferente cuando L.E‘\/
hay transmision, esto ocurre cuando la onda Fig. 1

cambia de medio. Un ejemplo lo tenemos

cuando una onda acustica que se propaga por el aire llega a una superficie de agua,
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parte de ella incide en el agua y continla su propagacion mientras otra parte se refleja.
Esta situaciéon la vamos a modelizar con dos cuerdas de caracteristicas distintas unidas
con continuidad.

En la figura 2 se encuentra el ejemplo de las dos cuerdas unidas, lo que distingue a una
cuerda de la otra es su densidad. EI comportamiento del sistema variara segun la onda
incidente se propague por la cuerda de mayor o menor masa por unidad de longitud.

&;
, —_—

Incidente

Fig. 2

Si la cuerda portadora del pulso incidente es menos densa, como se observa en el caso
(a) de la figura 3, parte del pulso se transmite y parte se refleja pero la parte reflejada en
la superficie limite se invierte, la onda reflejada esta desfasada 180° con respecto a la
onda incidente.

Si, por el contrario, la primera cuerda es mas densa que la segunda, como se muestra
en la figura 3(b), parte del pulso se transmite, parte se refleja sin invertirse.

Ejercicio
Una onda arménica se propaga por dos cuerdas unidas como se observa en la figura 3
caso ay b. Analiza:
a. Las velocidades de la onda incidente y de la transmitida.
b. La frecuencia de la onda incidente y la de la transmitida.
c. Las longitudes de onda de la onda incidente y de la transmitida.
&

—_—

Transmitida

Reflejada

&

i Transmitida
Reflejada Fig.3

Superposicion de ondas

Cuando dos ondas se encuentran en el espacio, sus perturbaciones individuales
(representadas matematicamente por sus funciones de onda) se superponen creando
una nueva onda. Este fendmeno es propio de las ondas, no existe una situacién analoga
en el movimiento de las particulas, es decir, las particulas nunca se solapan.

Esto se resume en el principio de superposicién del movimiento ondulatorio y se
expresa asi:
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“Si en un medio actuan dos o mas ondas la funcién general de
onda resultante es la suma de las funciones de ondas
individuales”.

Cuando en un medio se encuentran dos o mas ondas la forma resultante de la
superposicion de esas ondas puede determinarse sumando los desplazamientos
producidos por cada onda separadamente.

Un caso especial de superposicion se presenta en una cuerda entre dos pulsos
idénticos que se mueven en sentidos opuestos, excepto que uno esta invertido respecto
del otro, como representa la figura 3. En un instante determinado, cuando se
encuentran, los pulsos se solapan y su suma es cero. En ese momento la cuerda esta
horizontal pero no en reposo, justo a la derecha de la region de solapamiento, la cuerda
esta moviéndose hacia arriba, mientras que a la izquierda lo hace hacia abajo, un
instante después los pulsos emergen y siguen su camino

Otro caso es el que se observa en la figura 4 en la que los pulsos tienen el mismo signo
y, cuando se encuentran, se suman sus amplitudes

Fig. 3: Superposicidn de dos ondas que viajan  Fig. 4: Superposicién de dos ondas que viajan
en sentido contrario como tienen signo en sentido contratio como tienen el
opuesto la superposicidn es sustractiva mismo signo la superposicidn es aditiva
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Interferencia

La superposicién de ondas arménicas de igual frecuencia se llama interferencia. La
interferencia, es un fendmeno ondulatorio importante, que nos permitird explicar
fendmenos en distintas areas de la ciencia y tecnologia como también en el campo de la
musica. El resultado de la interferencia de ondas armdénicas depende de la diferencia de
fase entre ellas. Veamos la onda que resulta de la superposicién de dos ondas que se
propagan en la misma direccion, tienen la misma frecuencia angular y longitud de onda
pero que difieren en fase una cantidad ¢ como indica la figura.

La funcion €1 de una onda armoénica que se propaga a la derecha con una frecuencia
angular w y un nimero de onda k con amplitud € o1 es:

€1(x, 1) = €01 Sen (kx- mt)
Para esta funcion de onda, tomamos t = 0 cuando el desplazamiento es nulo en x=0.

; v
£
\ X

Fig.5

Fig. 5: Superposicién de ondas arménicas de igual frecuencia y amplitud, con un defasaje relativo ¢
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Para el movimiento de la segunda onda armoénica como ya escogimos el instante
correspondiente a t = 0, la ecuacion general para esta funcion de onda es:

€2(x, ) = €02 sen (kx-ot +@)
La onda resultante es la suma
€1x 0 + €2(x,t) = €01 Sen (kx-wt) + €02 sen (kx-ot + @)
Si se cumple que €01 =¢€02=¢€0

Esta ecuacion puede simplificarse aplicando la siguiente identidad trigopnométrica.
senf1+ senbz = Zcos%( 01-02) sen%( 01+ 02)
En nuestro caso 01 =kx-ot y 02 = kx-ot + @ de modo que

%(91-92):-%(P

1
5(91+ 02 ) = kx-ot +¢
Asi la ecuacion de la onda resultante toma la forma

€1t + €2(xt) = (2 €0COS % ¢ ) sen ( kx-wt+% )

donde se tuvo en cuenta que cos % ¢ =cos (-%(p).

Analizando la ecuacion resultante concluimos, que en general, la superposicion de dos
ondas arménicas da como resultado otra onda armonica del mismo niumero de onda y
de la misma frecuencia. La onda difiere en fase de ambas ondas originales y su amplitud
es

1
2e, COS—0|.
0 2(/7‘

Si las dos ondas estan en fase, la diferencia de fase es ¢ = 0, cos 0 = 1 y la amplitud de
la onda resultante es 2¢ lo que da por resultado una interferencia constructiva. ¢Qué

ocurrira si ¢ = nrad?

Ondas estacionarias en cuerdas

Si las ondas estan confinadas en un medio con limites que solo permiten la reflexion,
aparece un tipo particular de ondas llamadas ondas estacionarias.

Este fendbmeno se da con mucha frecuencia en la naturaleza y es muy comun observarlo
en dispositivos tecnolégicos, los instrumentos musicales como las guitarras o los pianos
gue tienen cuerdas fijas en sus extremos y al vibrar producen ondas estacionarias.
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Para ejemplificar las ondas estacionarias
recurriremos a las cuerdas de una guitarra.
Cuando se pulsa la cuerda se introduce
una onda que se propaga hacia ambos
extremos donde se reflejan invirtiendo su
sentido, en la cuerda hay entonces ondas
gue van y que vuelven de manera que en
todo momento existen ondas moviéndose
en ambos sentidos superponiéndose. La
onda estacionaria es el resultado de la
interferencia de dos ondas de la misma
amplitud y frecuencia que se propagan en
la misma direccibn pero en sentido
contrario.

En la onda estacionaria existen puntos fijos
(de alli el nombre de estacionaria), en los
gue el valor de la amplitud es siempre cero,
a estos puntos se los llama nodos. Entre
dos nodos consecutivos se encuentran los
vientres o antinodos, estos son puntos de

onda incidente ———

L T~ |
| ~_

| -+——onda reﬂejm/-\l

vientres

™~

|

nodos

Fig. 6

amplitud maxima. La distancia entre dos nodos o vientres consecutivos constituye media

longitud de onda.

La energia no se transmite fuera del medio donde se desarrolla la onda estacionaria
porque no puede pasar los extremos donde esta limitada, puesto que sus fronteras
estan en reposo permanente. Esto hace que la cuerda se mantenga vibrando por mucho
tiempo. En el caso de las cuerdas musicales la energia se va transmitiendo al aire en
forma de sonido que es lo que interesa producir, si no fuese asi no habria amortiguacion
y la cuerda permaneceria vibrando de modo permanente.

Para determinar las caracteristicas de las ondas estacionarias consideremos dos ondas
gue se propagan entre los extremos fijos de una cuerda de longitud L, una viajando a la

derecha

ed = €0 sen (kx - w t)

y la otra, de igual amplitud viajando a la izquierda

gi=¢eosen (kx + wt)

La onda resultan g sera la suma de ambas gxt = €d +&i

ext =cosen (kx-wt)+eosen (kx + wt)

gxt = ¢€o[sen (kx - wt) + sen (kx + w t)]

Pero recordando las relaciones trigopnométricas

sen(atxPB)=senacosP +cosasenf

Realizando los reemplazos kx = ay wt = y operando resulta
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exy =2¢e Senkx coswt

Esta es la ecuacion resultante de la superposicion de dos ondas que viajan con sentidos
opuestos. Sin embargo hay que considerar que la cuerda se encuentra limitada por los
extremos. En este caso como los extremos de la cuerda estan fijos la Unica amplitud
posible es cero (nodo), a esto lo llamamos condiciones de contorno. Lo que significa que
para un extremo de la cuerda (x = 0) el valor de la amplitud es gpo; = 0 y para el otro
extremo (x = L) la misma amplitud gLy=0

Reemplazando esto en la ecuacion obtenida, resulta

goy =2¢esenk0 coswt=0
que esnulayaquesen0=0
En cambio el valor de la ecuacién en el otro extremo es

eLy =2¢esenkL coswt=0
sé6lo sera cero en aquellos valores de L que cumplan con la condicion

senkL =0
que se cumple para los valores de k L tales que
kL=0, &, 2=, 37, ....

En general
KL = nn conn=1,2,3, ...
pero
2n A
KL=—L=nt=L==n
A 2
t=9 &0 En una cuerda de longitud determinada, hay
muchas ondas estacionarias posibles. La Unica
- condicion que deben satisfacer que los
extremos de la cuerda permanezcan fijos, asi
~ ’—2‘=L debe haber un nodo en cada extremo,
AL n=2
2 2

POLITECNICO



Capitulo Il — FENOMENOS DE ONDA
FISICA 1l

Las posibles longitudes de onda (A) seran: A1 =2L, A\2=2/2L, A3=2/3 L, etc.

: 2L . .
Generalizando 4, =— donde n es un numero entero y L la longitud de la cuerda.
n

: vV onv . . .
Las frecuencias de estas ondas son f =—=—. Este conjunto incluye la frecuencia

A

n

fundamental (cuando n=1) f, = % y todos los armonicos f, = nf,.

. ; E
Como sabemos la velocidad de la onda en una cuerda esta dada por v=_|— , entonces
U

v _n _ n |F

f=—=—=— |-
A, 2L 2L\ pu

Con lo cual vemos que las frecuencias de las ondas estacionarias no dependen de la

frecuencia de la fuente emisora como ocurre en las ondas viajeras, sino que dependen

de ciertas caracteristicas de la cuerda que son tension, longitud y masa lineal.

La cuerda tiene, entonces, un numero de patrones naturales de vibracién, denominados
modos normales, cada uno de los cuales tiene una frecuencia caracteristica. La

frecuencia mas baja, correspondiente a n=1, es la frecuencia fundamental f; :2—1L\/E
MU

Los modos normales restantes, llamados a veces sobretonos, son multiplos enteros de
la frecuencia fundamental. Estas frecuencias naturales mas altas, junto con la frecuencia
fundamental, forman una serie arménica. La frecuencia fundamental es el primer
armonico, la de frecuencia igual al doble de la fundamental es el segundo armdénico y asi
sucesivamente.

Cada nota de la escala musical corresponde a determinada frecuencia. Cuando se toca
una nota en un instrumento, su frecuencia asignada es la de la primera armonica, la
frecuencia fundamental. Esta frecuencia es dominante sobre los sobretonos
acompafantes. La primera armoénica corresponde a la frecuencia mas baja que se
puede obtener y los sobretonos tienen frecuencias que son mdltiplos enteros de la
frecuencia fundamental. Los sobretonos son los que determinan la calidad (timbre) del
sonido del instrumento. Recordemos que el timbre esta determinado por la forma de la
onda, la cual depende de la diferente proporcion con que intervienen los armoénicos
superiores.
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Fig. 8 Formas de las ondas correspondientes a distintos instrumentos

Cuando una cuerda tensada se distorsiona de manera tal que la forma de la distorsion
corresponde a cualquiera de sus armonicos, después de soltarse vibra a la frecuencia
de ese armonico. Pero, si la cuerda se golpea o pulsa de modo tal que su forma
distorsionada no sea igual a un solo armonico, la vibracion resultante incluira
frecuencias de diversos armoénicos. La figura 9 muestra una cuerda tensada vibrando en
su primer armonico o frecuencia fundamental y varios armoénicos sucesivos. La
ondulacion mas larga corresponde a la frecuencia fundamental de vibracién y las
ondulaciones mas pequefias al segundo armoénico. En general, el movimiento o
desplazamiento resultante puede describirse por medio de la superposicién de las
diversas funciones de onda armonicas, con diferentes frecuencias y amplitudes. Por
consiguiente, el sonido que uno escucha corresponde a una onda compleja asociada a
estos diversos modos de vibracion.

En un instrumento de cuerda, la tension de cada cuerda se ajusta para afinarla a una
frecuencia determinada, la fundamental correspondiente a la nota de esa cuerda.

La frecuencia de cada cuerda se puede variar cambiando la tension de la cuerda al
hacer girar las clavijas en el clavijero del instrumento. Cuanto mayor es la tensién de la
cuerda, mayores son sus frecuencias de vibracion y mas aguda sera la nota emitida.
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