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Fisica 2° Bachillerato Ondas Estacionarias

-Principio de superposicidn:

Si dos 0 mas perturbaciones viajeras de ecuaciones ¥, (X, t) ,¥, (X, t) coinciden en un punto
del espacio en el mismo instante, la perturbacion resultante en ese punto en ese instante es la suma o
superposicion de ambas W ( x,t) =¥, (x,t) + W¥,( x,t) continuando las perturbaciones su propagacion
como si no se hubieran superpuesto. A éste fendémeno se le denomina también interferencias.

Este comportamiento de las ondas es totalmente distinto al comportamiento de las particulas, pues si dos
0 mas particulas que se mueven coinciden en un punto del espacio en un instante su movimiento posterior
se ve alterado, no asi el momento lineal del conjunto de particulas que chocan.

El estudio de las interferencias de las ondas consiste en determinar el valor de ¥ ( x,t) a partir de
las funciones de onda ¥, ( x,t ) y W,( x,t ). Sélo suelen ser de interés las superposiciones de ondas de la
misma naturaleza que ademas sean semejantes por provenir de un mismo foco o de focos que emiten
perturbaciones que guardan algun tipo de relacion, focos coherentes.

En general la superposicion de dos perturbaciones viajeras da lugar a otra perturbacion también
viajera, si bien en el punto siguiente estudiaremos un caso en que no es asi.

Ondas estacionarias.
Ecuacion de las ondas estacionarias.
Vamos a estudiar la superposicion de dos perturbaciones viajeras idénticas que se propagan sobre una recta
en sentido contrario.
Para hacerlo més visual lo aplicaremos al caso de ondas mecénicas transversales en una cuerda fija por
un extremo.
Cuando una perturbacion que viaja por la cuerda llega al extremo fijo P, se refleja y vuelve al medio de
procedencia otra perturbacion ( idéntica si no se perdid energia) que se superpone a la perturbacion
incidente.
Sea la perturbacion arménica incidente W (x,t)= W, sen[2n (X /A +t/T)]
La perturbacion reflejada sera W= (xt)=W, - sen[2n (X /A -t/T)+ 3]
El periodo y la longitud de ondas de la onda reflejada ha de ser el mismo que el de la onda incidente y
también la amplitud si no hay pérdidas de energia. ¥,= ¥
La onda resultante sera la superposicion de ambas: W ( x,t ) +¥= ( x,t)
Si tomamos el punto fijo P como punto x =0y como no puede vibrar, la funcién de onda en el mismo ha
de ser cero para cualquier instante. Ello implica que : =0
Las ondas a superponer son Y(xt) = ¥,-sen{2n (x/A+t/T)}

Y= (xt)= ¥, -sen{2n (x/A-t/T)}
Si utilizamos la relacién trigonométrica sen A + sen B = 2- sen (A+B)/2 - cos(A-B)/2 nos resulta

2r- 2r-
Y=2-%,-sen %% cos 7L
A T

Que es la ecuacién de la onda estacionaria.

Observa:

- Que no es una onda viajera pues no es una funcién del tipo f (x - v - t)

- Que todos los puntos en que se establece una onda estacionaria vibran en fase, con una frecuencia igual
a la de las ondas incidentes y reflejadas.

- Que la amplitud maxima A depende del punto siendo la misma |A =2-¥,sen2n X /A
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Nodo de una onda estacionaria: Se denomina n nodos a aquellos puntos en que la amplitud de la onda es
cero en cualquier instante. Son puntos que no vibran.

Deben cumplir con que |A =2-¥,sen2nx/A=0 | lo cual implica que 2t x /A =n - 2%
siendo n un numero enteron =0,1,2,3...
Por lo tanto la posicion de los nodos vendra dada por

Vientre de una onda estacionaria Se denominan vientres a aquellos puntos cuya amplitud maxima es
mayor gue la de los demas.

Como|A =2-¥,-sen2n x /A |el valor maximo de la amplitud en una onda estacionaria, en un vientre,
es A=2¥, para lodebe cumplirse sen2mx x /A =11loqueimplica 2 Xx/A = (2n+1)- /2
Despejando la posicion de los vientres vendra dada por |x = (2n+1)- A2 |siendo n un n° entero.

Ondas sonoras producidas por cuerdas elasticas. Frecuencia fundamental y armonicos.
Bajo el punto de vista energético en una onda estacionaria todos los puntos describen m.a.s. de la misma
frecuencia, en fase y de distinta amplitud por lo que la energia potencial elastica de toda la cuerda va
pasando a energia cinética y viceversa.
Las particulas del aire en contacto con la cuerda se ven obligadas a vibrar con la frecuencia de vibracion
de la cuerda y transmiten la vibracién de unas a otras dando lugar a una onda viajera de la misma
frecuencia que la de la onda estacionaria. La onda viajera la podra percibir un observador alejado de la
cuerda. Esta transmision de energia al aire hara que la onda estacionaria vaya perdiendo intensidad.
Ahora bien, ¢ Porqué al golpear la cuerda de una guitarra y producir una perturbacién en la misma
da lugar a una onda de unas ciertas caracteristicas?
Al golpear la cuerda la deformamos vy la elasticidad de la misma hace que ese punto vibre con un m.a.s.
Esas vibraciones se transmiten al resto de particulas de la cuerda y se produce una onda arménica en la
misma que viaja hacia ambos extremos, reflejandose en ambos, produciéndose una superposicion de ondas
viajeras idénticas viajando en sentido contrario lo que daré lugar a una onda estacionaria. Esta onda debe
tener nodos en ambos extremos al ser puntos fijos.

Si x =0y x =L son los extremos de la cuerda por ser nodos se debe cumplir |[L=n-x/2

Si relacionamos la longitud de onda con la velocidad de propagacion y la frecuencia A= v / f y utilizando
el resultado anterior A = 2-L/n resulta: f=v/A=n-v/i2L

Frecuencias que se establecen en una cuerda

Por tanto al golpear una cuerda sélo pueden establecerse ondas que cumplan con el requisito de la ecuacion
anterior siendo n un nimero entero.

A la frecuencia que se establece cuando n =1, se la denomina frecuencia fundamental y a las ondas de
frecuencia correspondiente a n=2,3,4.. se les denomina armonicos de la frecuencia fundamental. Resultan
multiplos enteros de la misma. EIl timbre dependera del nimero e intensidades relativas de la frecuencia
fundamental y de los distintos arménicos

Como la velocidad de propagacion de una onda en una cuerda viene dada por la expresion:v =, |—
o
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Utilizando este resultado las frecuencias que pueden establecerse en una cuerda
vendran dadas por la expresion

Siendo T la tension a la que esta sometida la cuerday o la masa de la cuerda
por unidad de longitud las frecuencias que se pueden establecer en una cuerda fija
por ambos extremos viene dada por:

Observa como variando la longitud de una cuerda L, o la tensién T a que esta sometida, puede modificarse
la frecuencia fundamental y sustituyendo la cuerda por otra de mayor o menor densidad de masa la
frecuencia fundamental también cambia.

Ondas en tubos sonoros

Al hacer vibrar un elemento en un tubo sonoro se establecen en él ondas estacionarias, de forma analoga
a las cuerdas, vibra el aire del tubo, dependiendo la frecuencia fundamental que se establece de la longitud
del tubo y los armonicos de si son abiertos por ambos extremos 0 por uno solo.



