Las Ondas



[1] Movimiento Ondulatorio

Un movimiento ondulatorio es la propagacién de una perturbacion, sin ransporte neto de materia pero

con transporte de energa

Una onda es la representacién de un movimiento ondulatorio.

[2] Clases de Ondas
[21] Ondas Mecanicas y Ondas Electromagnéticas

Las ondas mecanicas, como el sonido, requieren un medio materidl para su propagacion. Las particulas

del medio se transmiten, unas a otras, energia Y cantidad de movimiento, es decir, vibraciones mecanicas.

Las ondas electromagnéticas, como la luz, ademds de propagarse por medos materides, pueden
propagarse en el vacio. Las ondas electromagnéticas no propagan una vibracién mecénica, sino
variaciones en la intensidad de un campo eléctrico y ofro magnético, lo que permite la propagacion en

el vacio.
[2.2] Ondas Transversades y Ondas Longﬁudinoles

En las ondas fransversdles, como la luz, la direccién de propagacién y la direccion de la perturbacién son

perpendiculares.

En los ondas longtudindles, como el sonido, la direccién de propagacién coincide con la direccion de la

perturbacion. A veces, las ondas longitudindles se denominan ondas de presion.
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[2.3] Ondas Planas y Ondas Esféricas

El frente de onda de una onda es el lugar geométrico de los puntos que, en un instante dado, fienen el

mismo estado de Vvibracién, es decir, que son afectados por la perturbacién en el mismo momento.

Un rayo es la inea perpendicular a los frentes de onda que nos indica, mediante una punta de flecha, la

direccion y el senfido de propagacion de la onda.

La perturbacion propagada por una onda tiene siempre direccion perpendicular a los frentes de onda

Una onda plana, como la generada en la superficie de un fiquido, es aquella cuyo frente de onda es un

plano o esta contenido en un plane.
Una onda esférica como el sonido, es aquella cuyo frente de onda es una superficie esférica
[24] Ondas Unidmensionales, Bidmensionales y Tridmensionales

Dependiendo de las dimensiones en que se propaga, una onda puede ser unidmensiona, como la que se
transmite a través de una cuerda bidmensional como la producida en la superficie de un liquido, o

tridmensional como las ondas esféricas.




[3] Magn'r}ude,s Caracteristicas del Movimiento Ondulatorio

<Je)= =B < =

Longtud de Onda
Es la distancia entre dos puntos consecutivos que se encuentran en el mismo estado de
vibracion.

Su unidad es el metro (m).

Elongacion
Es la dsfancia que, en un instante dado, separa a una particula de la posicion de
equilibrio.

Su unidad es el metro (m).

Amplitud
Es el valor maximo de la elongacién de las particulas del medio en su oscilacién.
Su unidad es el metro (m).

Periodo
Es el fiempo que tarda la onda en recorrer una distancia iqual a la lengitud de onda.
Su unidad es el sequndo (s).

Frecuencia
Es el nimero de osciaciones efectuadas en la unidad de tiempo.
Su unidad es el hercio (Hz).

Numero de Ondas
2T

Se define como k = -

Su unidad es mt

Frecuencia Hngular o Pulsacién

Se define como w = Z?H =2n-f

Su unidad es radianes por sequndo (rad/s).

Velocidad de Propagacién

Sedeﬁnecomoi]:%:l-f

Su unidad es metros por sequndo (m/s).



[4] Las Ondas Arménicas

Una particula describe un movimiento vibratorio cuando se desplaza, sucesivamente, a un lado y a ofro
de su posicién de equiibrio, repifiendo a intervados regulares de tiempo, el vdor de sus variables

cinematicas (posicion, velocidad, aceleracion).

El' movimiento vibratorio de un cuerpo, o de una particula, sobre una trayectoria recta, se denomina
movimiento arménico simple (m.as) cuando el cuerpo estd sometido a la accion de una fuerza de
atraccion proporciona al vector de posicién, con origen en el punto de equiibrio, y de sentido contrario
a dicho vector de posicion. Es decir, la fuerza tiene la direccién del vector de posicion, sentido contrario

N

y es proporciond dl vector de posicion: F = —K - 7

Si la perturbacion que propaga una onda es un movimiento arménico simple (mas.), la onda se denomina

onda armbdnica.



[4.1] Ecuacién de las Ondas Arménicas

[ y(x,t) = A-sen(w-t—k-x + cpo)]

es la elongacién, en funcion del fiempo (1) y de la posicién (x).

=J <)

es la amplitud

e=(w-t-k'x) | es la fase de la onda.

pr—

w es la pulsacién o frecuencia angular.
S

K es el nimero de onda.

Po es la fase inicial.

El signo positivo ( - ) hace referencia a una onda arménica que se desplaza en el eje X hacia la

derecha. Si el desplazamiento fuera hacia la izquierda, el signo seria positivo ( + ).

Susttuyendo las expresiones de la pulsacion y del nimero de ondas, la ecuacion queda:
Y Y q

= 4-senfen-(7-3) + oo
y=A4-sen|2m |7~ 5)+ Po

La ecuacién de una onda arménica también suele llamarse funcién de onda.

La ecuacion de una onda arménica fambién puede escrbirse utiizando la funcion trigonométrica cosenc:
y(x,t) = A-cos(w-t — k-x + @p)

El uso de una u otra funcién es simplemente una cuestién de conveniencia.

Cuando la diferencia de fase entre dos situaciones es A@-=2m rad sus estados de vibracién son idénticos

y la situacién se denomina "estar en fase'. Si la diferencia de fase es Ag-rmt rad la situacién se

denomina "estar en oposicion de fase".



.27 Doble Periodicidad de la Ecuacion de Onda

La expresién matemdatica de la funcién de onda representa una funcién doblemente periddica respecto

a la posicién (x) y respecto al fiempo (1)

o Periodcidad Espacial Una onda arménica es periédica en el espacio porque el vdor de la
elongacion de las particulas de la onda se repite cada cierta dstancia, denominada longtud de
onda, y en cudquier maliplo entero de la misma. Si en la funcion de onda se fja el vdor del
fiempo, la funcién proporciona la elongacién, en un instante determinado, de cada uno de los

puntos del eje X. La ecuacion describe la forma de la onda en dicho instante.

2

o Periodicidad Tempord. Una onda arménica es periddica en el fiempo porque el vdor de la
elongacion de las particulas se repite cada cierfo fiempo, denominado periodo, y para cudlquier
mlfiplo entero del mismo. Si en la funcion de onda se fja el vdor de la posiciéon, la funcion

proporciona la elongacién de la particula con el paso del iempo.

2T




[4.3] Energia de una Onda Armdnica

Cuando una onda arménica llega a una parficula del medio por el que se propaga esta particula se ve
sometida a un movimiento armoénico simple. (m.as) y tendra energia cinética, porque esta en movimiento,
y energia potencial elastica, porque el movimiento arménico es consecuencia de la accién de una fuerza

conservativa.

En los puntos de maxima elongacién toda la energia mecanica de la particula es energia potencial elastica
Yy cuando la particula pasa por la posicion de equiibrio toda la energia mecanica es energia cinéfica. Por
tanto, la energia mecanica en el punto de equiibrio serd

1 2

Emece’mica = Ecinética = E "M * Vimaxima
Para el mas. se tiene que: x = A - sen(w - t)

_dx_A .
v=—=4-0 cos(w - t)

Vmaxima = A+ @

1

1
Emzz-m-v,znéxima=§-mu42-w2=—-m-A2-<?

N

— 2 2 2
Emece’mica_z'n -m- A f

La energia mecanica transmitida por una onda arménica es proporcional al cuadrado de la amplitud de la

onda y dl cuadrado de la frecuencia de vibracién de las particulas.




[5] Trtensidad de una Onda

La intensidad de una onda en un punto es la energia que se propaga por unided de tiempo Yy por
unidad de superficie normal a la direccién de propagacién en dicho punto. Su unidad es vatio por metro
cuadrado (\W/m2)

.
t-S
Para un foco emisor de ondas, se denomina potencia emisora a la energia ransmitida por unidad de

fempo. Su unidad es el vatio (\W).

Para una onda plana, que se propaga por un medio homogéneo e istropo, la energia transportada a
través de un plano pasa infegramente a través de ofro plano pardelo y por tanto, la amplitud y la

intensidad de la onda no varian.
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Un medio es homogéneo cuando tiene las mismas propiedades en todos sus puntos. Un medo es

isétropo cuando sus caracteristicas fisicas no dependen de ninguna direccién.



[6] Arenuacién de una Onda

Se denomina atenuacion a la disminucién de intensidad y amplitud que experimenta una onda d
aumentar la dstancia d foco emisor. Se trata de una dsminucién de intensidad y amplitud debida

exclusivamente a factores 9eomé+riCOs.

La ampltud de una onda esférica disminuye dl aumentar la distancia dl foco emisor.



[1] Absorcion de una Onda

Se denomina absorcién a la dsminucién de intensidad y ampliud que experimenta una onda d

propagarse a fravés de un medo.

— —p-X
[=1,-e P
La intensidad de una onda decrece exponencidmente con el espesor del medio atravesado.

vt

El fenémeno de absorcidon fambién es conocido con el nombre de amor\'iguamierﬂ'o.

En las ondas mecanicas, la dsminucion de la ampltud por amortiquamiento puede justificarse por la
friccién entre las particulas del medio que provoca pérdidas de energia, fundamentdmente en forma de

cdor.



[8] Cémo se Propagan las Ondas. Principio de Huygens

Para comprender dgunos de los fenémenos que se observan en la propagacion de las ondas es

necesario admitir que evolucionan de modo diferente a como lo hacen las particulas.
q

En 16778 Huygens propuso un modelo general para explicar la propagacién de las ondas. Este modelo es

conocido como Principio de Hu\(j\caer\sr

Las ondas avanzan de fal modo que todos los puntos de un frente de onda se comportan como focos
emisores de ondas secundarias, con las mismas caracteristicas que las ondas ori9inales. En un instante

dado, la envolvente de las ondas secundarias es el nuevo frente de ondas.
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[9] Refexion y Refraccién

Cuando una onda llega a la superficie de separacién entre dos medios puede reflejarse y/o refractarse.

Se denomina reflexién d cambio de direccion y/o sentido que experimenta una onda cuande choca con

una superficie sa y puimentada, sin cambiar de medio de propagacion.

Si la reflexion se produce sobre una superficie rugosa la onda se refleja en fodas direcciones y el

fendmeno es conocido como difusién.

Rayo incidente Normal Rayo reflejado

| S

Angulo de . Angulo de
incidencial reflexion <

i r/,

’

Medio a

Superficie incidente

Leyes de la Reflexion:

« Elrayo incidente, la normd y el rago reflejado estan en el mismo plano.

o Hl (’Jngulo de incidencia es iguol que el (’Jngulo de reflexion.

i=7

Se denomina refraccion dl cambio de direccién de propagacién que experimenta una onda dl pasar de

un medo a otro en el que modifica su velocidad de propagacion.

Normal
1
1

Angulo de !
incidencia !

Rayo incidente

1
1
1
|
1
Angulo de!
refraccién,

1

Rayo

1
: refractado

Leyes de la Refraccion:

« Erayo incidente, la normal y el rayo refractado estdn en el mismo plano.
« Larelacién entre las velocidades de la onda en los dos medios y los dngulos de incidencia

y refraccién viene dada por la expresion:

senl v

sent v,

Ley de Snell



Cuando una onda pasa de propagarse en un medo a hacerlo en otro diferente, en generd, lo hara con

velocidad diferente.

Refracted ray
air
glass

Incident ray

La velocidad de propagacién de una onda depende de la frecuencia y de la longtud de onda

v=A-f

La frecuencia de una onda es caracteristica del foco emisor y no se modifica cuando la onda pasa de
un medo a otro. Debe ser, por tanto, la longtud de onda la que se medifica cuando una onda cambia

de medo de propagacion, justificando asi el cambio de velocidad experimentado.

Cuando una onda cambia de medio de propagacion, se produce un cambio en su longtud de onda y, por
farto, en su velocidad de propagacion, manteniéndose constante la frecuencia de la onda




[9.1] Thdice de Refraccién

Se define el indice de refraccién de un medo como la relacidon entre la velocidad de la luz en el vacio

Y la velocidad en dicho medo.

Sendo ¢-310° m/s
Como la velocidad de la luz en el dire es practicamente iqudl a la velocidad en el vacio, se tiene que:
Ngire = 1

Cuanto mayor es el indce de refraccion de un medo, menor es la velocidad de la luz en dicho medio

Y en generd, la velocidad de propagacién de cudlquier onda.

v =—
n

Teniendo en cuenta la definicién de indice de refraccion, la Ley de Snell queda:

senl n,

sent ny

Simp>m ¥ #<i  Elrayo refractado se acerca ala normal

Sinp<nmy 9 #>i1  Hrayo refractado se dleja de la normadl
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[9.2] ﬁngulo Limite y Reflexion Tokdl

Si un rayo de luz pasa de un medo a ofro en el que se propaga con mayer velocidad el rayo
refractado se deja de la normal Para un dngulo de incidencia, denominado angulo limite, el rayo
refractado presenta un anqulo de refraccion de 90°. Para angulos de incidencia mayores que el anqulo

imite, el rayo no se refracta sino que se reﬂga Este fendmeno es conocido como reflexion total.

El valor del angulo imite se puede cdleular aplicando la Le\(j de Snell

seni 1) senl ) 9 senl na

senr ny sen 902 ny 1 ny

En el caso de un rayo que pase del agua (n=133] dl arre (n2=1] queda:

senl="2=1 S 1=48,8°
ny 1,33



La reflexion totd es un fenémeno comin a fodos los movimientos ondulatorios, sempre que la onda
pase de un medo a ofro con menor indice de refraccién, es decir, a un medo en el que se propague

con mayor velocidad.

La fbra éptica es una aplicacién practica del fenémeno de la reflexion fotal

Sheath S Jacket

Core
(glass)

Cladding Jacket
(glass) (plastic) Core Cladding

(a) (b)




[10] Difraccion

El fenémeno de la difraccion hace referencia d hecho de que una onda que se propaga en un
determinado medio encuentra en su camino aberturas u obstaculos de un famario comparable a su

longitud de onda. La difraccion puede provocar un cambio en la direccién de propagacién de la onda.

J@

DIFFRACTION OF WAVES

Wave impinges Wave

on a narrow slit >>> interference

Barrier Barrier

Wave impinges | Barrier | | ‘
on a broad slit is longer L
| than the I
L

\ \ ) ) wavelength

]

Barrier WaveE:ngth



[11] Interferencias. Principio de Superposicion
La concurrencia de dos o mas ondas en un punto se denomina interferencia.

Debido a la superposicion de dos ondas, existen puntos en los que la perturbacion se hace maxima

(interferencia constructiva) y puntos en los que la perturbacién es minima (interferencia destructiva)

@ncipio de Superposicién \

Cunado dos o mdés ondas coinciden simuttaneamente en un punto del medo en el que se propagan, la
perturbacion producida en dicho punto es iqud a la suma de las perturbaciones que, indvidudl e

independientemente, originarian en el punto cada una de las ondas coincidentes.

\_ J

Interferencia destructiva Interferencia constructiva
de dos pulsos de dos pulsos

— — ——




[12] Condiciones de Interferencia

{y1=A-sen(w-t—k-x1)
y, =A-sen(w-t—k-xp)

y=y1t+ty

Y= Aresultante - se (w t—k

Aresuitantae = 24 - COS (k '

X9 + x1)
2

X9 ; Xl)

Interferencia Constructiva

&+

B4
x,-xx _
Cuando cos (k a2 ) =41

X2 — Xy
2

[(xz —X1) = n-/l]

k n-m

Interferencia Destroctiva

Cuando cos( ’%) =0

Xz — Xy

k-

=(2 171’
—(n+)§

A
(xz—x1)=(2n+1)-§




[13] Ondas Estacionarias

Una onda estacionaria es el resultado de la superposicién de dos ondas de igudl frecuencia,
aroplitud y velocidad de propagacion, pero que avanzan en sentidos opuestos.

En una onda estacionaria bay puntos del medio que no vibran (nodos) g otros que lo bacen con
elongacién mdxima (vientres)

Las ondas estacionarias son un caso particular de interferencia de ondas. Se forman, por
ejernplo, en las cuerdas de un piano © de un vidlin, aunque también se asocian a otros campos
de la fisica como la descripcidn que hace la mecdnica ondulatoria de los electrones.

4 N

y=2A-cos (k-x)-sen(w-t)

Y = Aresuitante Sen (w - t)

- /

Aroplitud resultante maxima Arnplitud resultante minima
cos(k-x)=+1 cos(k-x)=0
k-x=n-m

k-x=(2n+1)-g

Posiciéon de los vientres

A

— I . = A
Xx=2n- x=(2n+1)-7

Posicién de los nodos

Distancia entre dos vientres consecutivos . . .
1 Distancia entre dos nodos consecutivos

(xn —xn-1) =3 A

2 (X —Xp-1) = 5
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