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Mov. ondulatorio

[ Je]

Ondas en la vida

Los fenémenos ondulatorios estan presentes de forma ubicua en nuestra vida cotidiana.

Como veremos, las ondas se propagan transportando energia y momento, pero no materia.



Mov. ondulatorio
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Ondas tranversales y longitudinales

En general, se llama onda a la propagacién por el espacio de
una cierta perturbacién.

Por ejemplo, cuando se pulsa una cuerda tensa, el desplaza- T 2
miento de la cuerda con respecto a su situacién de equilibrio
se propaga en forma de onda. Igualmente, cuando se emite un
sonido, se producen alteraciones de presiéon que se propagan
en forma de onda. Las ondas electromagnéticas corresponden
a la propagacién de un campo eléctrico y uno magnético per-
pendicular a él. |7 ¥
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Pulso transversal Pulso longitudinal



Mov. ondulatorio

Funcién de onda

Supongamos que, en el instante t = 0, la forma de
y t=0 un pulso de onda estd dada por una cierta funcién
=g y = f(z) referida al sistema O. Cuando el pulso se
ha propagado, su forma referida a O’ es también
y = f(2’). De hecho, la forma de la onda estd dada
siempre por la funcién f, que se llama funcién de

onda.
v v Las coordenadas en los dos sistemas de referencia
xo=xoct c estan relacionadas como
X
ct—> x':*c ,
£>0 —y =f(x) T =x —ct,

© o x donde c es la velocidad de propagacién de la onda.

Con respecto al origen O, la forma de una onda que se propaga hacia la derecha verifica
una funcién de onda de la forma

[ y=flz —ct)

Si la onda se propaga hacia la izquierda, entonces

[ y=f(z+ct)

y

La funcién de onda verifica la llamada ecuacién de ondas:

af _ 1df

dz? 2 dt?
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Velocidad de una onda

ondulatorio

La velocidad de una onda depende solo de las propiedades del medio en el que se propaga.
No depende, por ejemplo, de la velocidad del agente que las emite.

Por ejemplo, la velocidad del sonido emitido por la sirena de una
ambulancia es la misma si la ambulancia estd en reposo o en movimiento. J
Fr Ondas sonoras en un gas = ¢ = 4/ BT

Ondas en una cuerda = c =,/ — M

K (v = coeficiente de Poisson,
(Fr = Tensién de la cuerda; R = constante de los gases ideales,
1 = densidad lineal) T = temperatura absoluta,
M = masa molecular)

Ondas sonoras en un fluido =— ¢ = \/E 1

P Ondas electromagnéticas =— ¢ =

€010
(e0 = permitividad del vacio,
1o = permeabilidad del vacio)

(B = Médulo de compresibilidad;
p = densidad volumétrica)

Un gusano estd a 2.5 cm del extremo de la cuerda de un tendedero cuando una persona que
estd tendiendo en el otro extremo de la cuerda, a 5 m del gusano, lo ve. La persona da un
golpe a la cuerda, de modo que por ella se propaga un pulso de onda de 3 cm de altura que
se dirige hacia el gusano. Si este se mueve a 2.54 cm/s, jllegard al extremo de la cuerda antes
de que le alcance el movimiento de la persona? La cuerda tiene 25 m de longitud y una masa
de 1 kg, y se mantiene tensa gracias a una masa de 10 kg que cuelga de ella por un extremo.




O. periédi
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Ondas armonicas

Una onda producida por una perturbacién que cambia periédicamente se llama periédica.
Todos los puntos del medio en el que se propaga una onda periddica oscilan con el mismo
periodo.

A—

Ondas arménicas ‘

Se llama onda armoénica a una onda en la que la
., . . X
perturbacién que se propaga describe un movi- ‘

miento arménico simple de cierto periodo.

En una onda arménica, la distancia minima en el espacio entre dos puntos con iguales elon-
gacién y fase se llama longitud de onda, A. Por definicién, la onda recorre una longitud de
onda en un periodo, de manera que se verifica

donde v = % es la frecuencia de la onda. La funcién que describe la onda de la figura es

y(z) = Asin (271'§ + 5) = Asin(kz + 6),

= Numero de onda
é

Una onda que viaja a la derecha se escribe entonces como

y(z,t) = Asink(x — ct) = Asin(kz — kct) = Asin(kz — wt)

2we 2w
w=ck=— = T = 27 = Frecuencia angular de la onda

A



Ejemplo 1

La funcién de onda de una onda arménica que se mueve en una cuerda es

y(z,t) = (0.03 m) x sin[(2.2 m™ Nz — (3.5 s71)¢]
a) (En qué sentido se propaga esta onda y cudl es su velocidad?

b) ¢Cuales son la longitud de onda, el periodo y la frecuencia de esta onda?
¢) ¢(Cuél es la velocidad de oscilacién méxima de cualquier punto de la cuerda?

a) Segun la forma de la funcién de onda, la onda se propaga en la direccién positiva del
eje OX. Por otra parte, k = 2.2 m~! y w = 3.5 s~ L. Por tanto,

w
c=—=159m/s
k

b) )
A=C =286 m
k
2
T=—=18s
w
1
v=— =0.56 Hz
T
c)
6] t
vy = % = —(0.105 m/s) cos[(2.2 m~ 1)z — (3.5 s~ 1)¢]
Entonces

Uy, max = 0.105 m/s




O. periédicas
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Ondas armonicas

Las ondas armédnicas son doblemente periédicas.

flx—ct)
En cada posiciéon x se describe un
Ll MAS con un periodo T' que se rela-
¢ ciona con la longitud de onda.

c

A=cT = —

v

f(x—ct)

En un instante ¢ fijo, cada punto de

la onda estd desplazado de su posi-

cién de equilibrio una cantidad que \ \

depende de su posicién z. La distan- x

cia entre dos puntos con igual valor
de la funcién de onda y de su fase es
la longitud de onda A. A=cT

Demostrar que la siguiente funcién es doblemente periédica:

y(z,t) = Asin(kz — wt)




Las ondas de sonido se deben a variaciones de densidad (o bien de presion) originadas por
un agente mecanico oscilante.

El desplazamiento de los dtomos con
respecto a sus posiciones de equilibrio
es

s(z,t) = sosin(kz — wt),
y los cambios de presién estan desfasa-
dos g con respecto a los desplazamien-
tos:

p(z,t) = posin (kx — wt — g) =

= —po cos(kx — wt),

X

X2

donde
Po = pwcso

Una onda de un sonido intenso tipico
con una frecuencia de 1 kHz tiene una
amplitud de presién de 10~% atm. En
un instante dado, jcudl es el maximo
desplazamiento de las moléculas de aire
en un punto?




Ondas electromagnética

Ondas electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas se deben a la
oscilaciéon de un campo eléctrico y un campo
magnético mutuamente perpendiculares.

Las ondas electromagnéticas se propagan in-
cluso en ausencia de medios materiales con

locidad tant
una velocidad constante https://www.geogebra.org/m/xhYwXSsH

c=299792458 m/s ~ 3-10% m/s

Las ondas electromagnéticas existen en un amplio rango de longitudes de onda, conocido
como espectro electromagnético.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
Ultraviol Infrarrojo
—_—
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https://www.geogebra.org/m/xhYwXSsH

Interferencia

Principio de superposiciéon

Varias ondas propagandose por un medio pueden interaccionar entre si.

Principio de superposicién

Cuando dos (o més) ondas se combinan, la onda resultante es igual a la
suma algebraica de las ondas individuales.

~ " 4 ~

;Verifica la suma algebraica de dos ondas la ecuacién de ondas?

La superposicién de ondas de frecuencias similares se llama interferencia.


https://www.youtube.com/watch?v=REgxMQoQT8w
https://www.youtube.com/watch?v=REgxMQoQT8w

Interferencia
00

Ondas de igual frecuencia y amplitud

El resultado de la superposicién de dos ondas de igual frecuencia y amplitud depende de la
diferencia de fase entre ambas.

= Asin kx .,
Hi=Asini Sean y1(z,t) y y2(z,t) dos ondas arménicas.
v 5 yy = Asin(kx +8) Entonces
Alrmyms RO JE T
1" \\ \\\ /S ‘\\ \\‘ A g y(z,t) = y1(z,t) + y2(z,t) =
’ \ i’ 7 ’ ’ . .
S £ NN . = Apsin(kz — wt) + Ag sin(kx — wt + ),
\ \ ’I ’I Y “ 'f ’4'
L NS F
N _‘)(_/ R o bien, teniendo en cuenta la identidad
. . 1 o1
sin ap 4 sinag = 2 cos i(al — a2) sin 5(041 + a2)
1 X 1
y(z,t) = |2A0 cos 5(5 sin [ kx — wt + 55
0 =0 (ondas en fase) § = 7 (ondas en oposicién de fase)
Onda 2 Onda resultante
Onda resultante
Onda 2
/ Pt P TN -~
P ¢ o s ,/ Mol SN LN
¢ R\ 0 2N . . -~ N
# \ ’ \ 7N .
i Y ,' ‘\ \\—f, \5—" \N—" \\~—'
~ ’ \\
” -
Onda 1 Onda 1
nda

Interferencia constructiva Interferencia destructiva



Diferencia de fase debida a diferencia de tr

Consideremos dos focos situados en S1 y S2 que emiten ondas de igual frecuencia y amplitud
en fase. En un cierto punto P, las ondas emitidas por los dos focos son

Ay = Agsin(kz; — wt), Az = Apsin(kzs — wt)
La diferencia de fase entre ambas ondas es

6 = [kxo —wt — (kz1 — wt)] = k(z2 — z1) = kAz

Axz = n) Int. constructiva

2 1
= + A Int. destructiva n=20,1,2,...

1
A =2Apcos 56 - Az

S1e/- ) o %,
L R . .
R~ _\- - ,{l\_; _." P, S ~\?\></-\
¥ / "X\
1 \
—~5l)
[,

5, @ 5, @



Diferencia de fase debida a diferencia de tray




Interferencia

Pulsaciones

La superposicién de dos ondas de frecuencia similar produce un fenémeno
denominado pulsacién.

Superposicién de dos ondas sonoras en fase de frecuencias w1 y w2 en un punto fijo:

1 1
P(z,t) = 2Py cos 5(0.:1 — wa)t sin 5(0.)1 + wa)t

1
P(z,t) = 2Py cos (EAWt) sin(wmt)

En el instante ¢t = 0, las ondas interfieren cons- Po
tructivamente. Como sus fases no son iguales, las =]
ondas se van desfasando conforme se propagan
hasta que, en un cierto instante ¢1, su desfase es

7 y existe interferencia destructiva. En el instan-

te t2 se vuelve a dar una interferencia construc- R !
tiva. 2, __~Amplitud

& AL
\ !\:‘ll:.,v.

wp = Aw  (Frecuencia de pulsacién)

— Ejemplo de pulsacién <



https://en.wikipedia.org/wiki/File:Beat_-_superposition_of_104hz_and_110hz_sine_waves.ogg

Ondas y barr

Reflexién y transmisién de ondas

Cuando una onda incide sobre una frontera entre dos medios con distintas velocidades de
onda, parte de la onda se refleja y otra parte se transmite de un medio a otro.

¢
e Las ondas incidente, reflejada y transmitida son
J/L
Vine(T,t) = Ainesin(kiz — wt)
poc Yr(z,t) = Apsin(—k1x + wt), k; = had
Cr At‘l Ci
ﬂh— ol Yi(x,t) = A¢ sin(koz — wt)
x=0 . .
y en la intercara (x = 0) se debe verificar
. Cinc winc(oz t) + Y (07 t) =t (07 t)
A\ Vbincle,t)| | rlwt)| ‘ Oz, 1)
Oz o= x  |—0 Or  |z=o
De aqui,
ct — Cr 2ct
A, — ) — .
T i + o inc t ¢t + o inc
Ar Ct — Cp ¢ At QCt
r= = = =
Aine ct +cr Aine ct +cr
Coeficiente de reflexién Coeficiente de transmision

— Ejemplos de reflexién y transmisién <


https://www.youtube.com/watch?v=dNmlNzrMF2k

Difraccién de ond

La difraccién es el conjunto de fenémenos que tienen lugar cuando una onda
se encuentra con algin obstéculo

La difraccién de las ondas permite, por ejemplo,
que podamos escuchar sonidos en una habitacién
contigua. También constituye una potente herra-
mienta de estudio de sistemas fisicos.



O. estacionarias
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Cuando las ondas se propagan en un medio confinado en el espacio, la onda transmitida y
reflejada pueden dar lugar a ondas estacionarias.

y1(z,t) = Ap sin(kx — wt)

y(z,t) = 2A0 sin kz cos wt

y2(z,t) = Ag sin(kz + wt)

Las ondas estacionarias se forman tnicamente para determinadas frecuencias.

Nodo Antinodo N Frecuencias y modos normales

j ‘ Se llaman frecuencias normales de vibracién a las
Modo fundamental, 1, = 21 que producen modos estacionarios. La funcién de
A A onda correspondiente a cada una se llama modo

N N N . .
' ; normal de vibracién.

Segundo arménico, 1, = L
La frecuencia normal mas baja se llama modo fun-
1 ’ damental (o primer arménico), y produce el patrén
de la figura de arriba. La siguiente frecuencia da
lugar al llamado segundo arménico, y las siguien-
} ‘ tes a los armoénicos tercero, cuarto, etc.

Tercer arménico, 1; = 2L/3

Cuarto arménico, A4 = L/2 2L _ )\1
Jyp = — = =
) ‘ n n
‘ Quinto arménico, A5 = 2L/5 l c c
I L \ Vp = — =Nn— =n/
An 2L

Se llama nodo de una onda estacionaria a un punto de la misma donde la amplitud es
idénticamente nula. Se llama antinodo (o vientre) a un punto donde la amplitud es maxima.




Ondas estacionarias

Ondas estacionarias en un tubo abierto

—

B

4L
A= —, n=1,305,..
n




tacione

estacionarias

HEENE

523 Hz 1569 Hz 2532 Hz 2819 Hz 3104 Hz

3866 Hz 3957 Hz 4709 Hz 5323 Hz 5435 Hz 6137 Hz

6263 Hz 6571 Hz 6892 Hz 7962 Hz 8002 Hz 8639 Hz
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El efecto Doppler

Cuando un foco emisor de ondas y un receptor se mueven uno con respecto al otro, la
frecuencia recibida depende de la velocidad relativa entre ambos.

'

AN

El efecto Doppler, que se da para cualquier tipo de ondas (no solo las sonoras), tiene
multitud de aplicaciones. Entre ellas, destaca la ecografia Doppler, que es una potente
técnica de diagndstico en medicina.




Doppler

El efecto Doppler

Instante inicial Recepcién del primer pulso en t
'I.Lf Uy
O— D O—> O—> Oo—>
-~ D
'Llft u,.t
D +u,t
Emisién del segundo pulso en T Recepcién del segundo pulso en t’ > T
Oo— O—> o O o o—
- - -~
uT u, T u.(t' = T)
D —uT +u,T D —uT +u,t'

Supongamos que el foco de las ondas y el receptor se mueven en el mismo sentido con
velocidades uy y ur, respectivamente. Supongamos también que el foco emite una onda en el
instante ¢t = 0, cuando receptor y foco estan separados una distancia D. La onda se propaga
hacia la derecha con una velocidad ¢ (que es independiente de u ), y se detecta en el receptor
en un cierto instante t. En ese instante, el receptor se ha movido a la derecha una cantidad
urt, de modo que se verifica

D+ urt =ct (1)

El segundo pulso se emite en el instante 7', cuando el foco y el receptor estdn separados una
distancia D — uyT + u,T. Como antes, el pulso se propaga hacia la derecha y, en el instante
t’, se detecta en el receptor. En ese instante se verifica

D —usT +urt' =c(t' = T) (2)



Efecto Doppler
[e]e] ]

El efecto Doppler

Restando (2) y (1) y reordenando resulta
(c—ur)@t —t) = (c—uy)T,

donde t' — t es el tiempo que transcurre entre que el receptor detecta dos pulsos sucesivos,
es decir, el periodo de la onda que detecta el receptor. En definitiva

vp =20 (3)
c—uy

donde vy es la frecuencia que emite el foco.
La ecuacién (3) se puede generalizar a la situacién de movimiento arbitrario entre el foco y

el receptor. El resultado es
ctuy
Vp = —Vy,
" et uf f

donde los signos se escogen de modo que la frecuencia percibida disminuya si foco y receptor

Se acercan.

La frecuencia de la bocina de un coche parado es de 400 m/s. Determinar

a) La frecuencia observada si el coche se mueve con una velocidad de 34 m/s a través
del aire en reposo hacia un receptor en reposo.

b) La frecuencia observada si el coche estd parado y un receptor se mueve con velocidad
de 34 m/s hacia el coche.




Doppler

Si la velocidad del foco (o del receptor) uy es mayor que la velocidad de la onda c, las ondas
no se pueden formar delante del foco, sino detras de él, formando ondas de choque.

, L3
Numero de Mach = —
@




Problemas

Problemas 1 a 3

Problema 1

Una onda arménica transversal de 40 Hz de frecuencia se propaga por una cuerda. En un
cierto instante, dos puntos separados entre si 5 cm estdn desfasados en /6. Calcular

o la longitud de la onda;

o la diferencia de fase entre dos desplazamientos en un punto determinado para instantes
separados 5 ms entre si;

e la velocidad de la onda.
(Sol.: 0.6 m; 0.47 rad; 24 m/s)

A,

Problema 2

Dos altavoces enfrentados entre si a una distancia de 180 cm estdn accionados por un oscilador
comun de audio a 680 Hz. Determinar los puntos entre los altavoces a lo largo de la linea
que los une para los que la intensidad del sonido es a) méxima y b) minima. Despreciar la
variacién de intensidad de cada altavoz con la distancia.

(Sol.: a) 0, £ 25 cm, + 50 cm, + 75 cm; b) £+ 12.5 cm, £ 37.5 cm, + 62.5 cm, + 87.5 cm)
v

Problema 3

La cuerda de un piano se puede romper si la tensién que soporta es mayor que 700 N. Una
cuerda de 3 m de longitud y densidad lineal . = 0.0025 kg/m tiene dos frecuencias resonantes
consecutivas a 252 Hz y 336 Hz. Comprobar si esta cuerda puede utilizarse con seguridad en
el mecanismo de un piano.

v




Problemas

Problemas 4 a 6

Problema 4

Un murciélago que vuela hacia un obstdculo a una velocidad de 12 m/s emite pulsos sonoros
breves y de alta frecuencia con una frecuencia de repeticién de 80 Hz. Calcular el intervalo
de tiempo transcurrido entre los pulsos de eco percibidos por el murciélago.

(Sol.: 11.6 ms)

Problema 5

| A\

Una unidad de radar de la policfa transmite microondas de frecuencia 3-10'° Hz con una
velocidad en el aire de 3-10% m/s.

e Un coche se aleja de este radar a una velocidad de 140 km/h. ;Cuél es la diferencia de
frecuencia entre la senal reflejada por el coche, y la que se recibe en el radar?

o Repetir el cédlculo si el coche de la policia se mueve a 60 km/h en la misma direccién
que el otro coche.

(Sol.: a) 7.78 kHz; b) 4.44 kHz)

| A\

Problema 6

Un coche se aproxima a una pared reflectora. Un observador inmévil situado detras del coche
escucha un sonido de frecuencia 745 Hz procedente de la bocina del coche, y otro de frecuencia
863 Hz procedente de la pared. Calcular

@ la velocidad del coche;
e la frecuencia de la bocina;

e la frecuencia que escucha el conductor del coche procedente de la reflexién del sonido
en la pared.

(Sol.: a) 25.2 m/s; b) 800 kHz; ¢) 926 Hz)

v
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