Ondas
MOVIMIENTO ONDULATORIO

Imagina que cogemos con la mano una cuerda por un extremo y la empezamos a agitar de arriba a abajo.

0, . .,

Existen dos movimientos, el de la mano que es la que produce la onda y el movimiento de cada una de las
particulas de la cuerda.

A. Movimiento de la mano (FOCO):

La mano sigue un movimiento arménico simple. La posicién de la mano en cualquier instante la podemos
calcular mediante la férmula del MAS:

y=A-sen(w-t)

éPor qué esta formula?

y=A-sen(w - t)

El movimiento de una particula (la GRIS) que sigue un MAS (se mueve de arriba a abajo) es el mismo que el
movimiento vertical que sigue una particula (la BLANCA) que se mueve con un movimiento circular con una
velocidad angular w.

“.on

La particula gris y la blanca estan siempre a la misma altura, por lo que la posicidn “y” serd la misma para
ambas.

y=A-sen(w-t)

B. Movimiento de cada particula de la cuerda:

Estd claro que al agitar la cuerda observaremos que cada uno de los puntos que forman la cuerda se
mueven de arriba a abajo de la misma manera que se mueve la mano. Hemos generado una onda.

Nuestro propdsito es obtener una féormula con la que calcular la posicion “y” de cualquier punto de la
cuerda en un instante dado, “t”.
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Lo que si observamos es que el movimiento que sigue un punto cualquiera de la cuerda es el mismo
movimiento que realiza mi mano pero con un cierto retraso, t’. Ese retraso sera el tiempo que tarda la onda
en llegar a ese punto y recibir la orden de que tiene que moverse como la mano.

y=A-senw(t—t")

c y=A-senw(t—§)

elocidad de la onda t' y = A - sen (wt — @ x)

Tiempo en llegar la onda hasta el punio estudiado.” ¢
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y=A-sen(w-t—k-x)

(No se exige deduccion)

y=A-sen(w-t—k-x)

Importante: El signo (-) del paréntesis significa que la onda se dirige hacia la derecha. En el caso de que la
onda se desplazase hacia la izquierda (ya no habria ese retraso) seria:

y=A-sen(w-t+k-x)

Algunas magnitudes que nos seran necesarias:
y= Elongacidn o posicidn.
A= Amplitud (es el maximo desplazamiento).
A= Longitud de onda.
k= Numero de onda.
2.1

k=

w= Frecuencia angular o pulsacion.

T= Periodo (Tiempo que tarda la mano o cualquier punto de la cuerda
en realizar un ciclo completo.

f= Frecuencia (Numero de ciclos completos que realiza en un segundo).
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c= Velocidad de una onda

Velocidad de propagacion de una onda y velocidad de oscilacion de una particula
del medio.

%0 g0 ¢
En una onda se distinguen dos velocidades, la velocidad de la onda, c (velocidad con la que se propaga una
cresta de la cuerda), y la velocidad con la que se mueve un punto de la cuerda, v.

Para la velocidad de una onda, c:
A
c==
T

Para la velocidad de oscilacién de una particula de la cuerda, agua, aire, etc:

dy
—_ _A . .
v=_ =4 w-cos (wt — kx)

TIPOS DE ONDAS

Ondas transversales Ondas longitudinales
Aqui la direccion de la perturbacion es En estas ondas la direccion de la perturbacién es
perpendicular a la direccién de propagacién de la la misma que la direccidon de propagacién de la
onda. La luz es una onda transversal. onda. El sonido es una onda longitudinal.
) i
> 2 <« —>
o= P
b



Ondas

PERIODICIDAD EN EL ESPACIO Y EN EL TIEMPO DE UNA ONDA

La funcidn seno es una funcion que obtiene valores comprendidos entre -1y +1 pasando por el 0.

Si observamos la ecuacidn de una onda:
y=A-sen(w-t—k-x)

Podemos deducir que en un instante dado de tiempo (hacemos, por ejemplo, una fotografia instantanea de

“, n

una cuerda vibrando) el valor de la posicion “y” se repite cada cierta distancia, A.
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De la misma manera podemos decir que a una distancia “x” del foco el valor de “y” de una particula de la
cuerda se repite cada cierto tiempo, T.
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Se dice, por tanto, que una onda es doblemente periddica, en el espacio y en el tiempo porque se repiten
las posiciones “y” cada cierto tiempo, T, y cada cierto espacio, A.

Ejemplo: Una onda posee un numero de onda, k=3m™ y una frecuencia, f=4 Hz. ¢A qué distancia y cada
cuanto tiempo se repite la misma posiciéon?

En una onda la posicidn, y, se repite cada A m y cada T segundos, luego:

/1_2-1'[_2-7'[_21
Tk 3 T mn
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UNA ONDA TRANSPORTA ENERGIA PERO NO TRANSPORTA MATERIA

Supongamos que toco un tambor.

La membrana de ese instrumento empezara a vibrar y dicha vibracidon juntara y separara las moléculas de
aire. El efecto sera el mismo que cuando estamos en una concentracién de gente y alguien en el centro
empieza a empujar de forma intermitente. Las personas colindantes empujaran a su vez a sus vecinas y asi
se propagara la onda, en el caso del tambor y el aire se trata del sonido.

Lo que si esta claro es que la energia que posee el foco (el palillo del tambor) se transferira a todas las
moléculas colindantes y ellas, a su vez tendran que transferir la energia que les toque a sus moléculas

vecinas.

La energia total de un foco (el palillo) que se mueve con MAS viene dada por la férmula:
1
E==k-A?
2
En el caso de una varilla que vibre y que golpee repetidamente el tambor:

k

= [—=2.1-
w — w-f

k es la constante eldstica de la varilla y m es la masa de la esfera del palillo que golpea el tambor.
Despejando k:
k=4-n?-f2-m

5



Ondas

Si sustituimos en la expresién de la Energia de una onda:

1
E=§4-1t2-f2-m - A?

E=2-m%-f%2.m - A?

Es muy importante tener en cuenta por el Principio de Huygens que la energia inicial del foco (palillo) se
reparte entre las particulas colindantes del medio, y que cada una de esas particulas vibrard igual que el
foco (tendrd la misma frecuencia) comportdndose como nuevos focos. La energia de cada uno de esos
focos también vendrd dada por la expresion anterior sélo que “m” y “A” seran diferentes.

Se observa que la energia que transporta cada particula del medio depende del cuadrado de la frecuencia y
del cuadrado de la amplitud.

En el caso del sonido vemos por tanto que una delgada capa esférica de aire transporta la misma energia
que otra de radio superior.

2.2 f2.my A%, =2-%-f2-m, - A%,
2.n2.f2.4.77_'.R]2_.p-A21=2-n‘2.f2.4,.7'[.R%.p.A22

R 4%, = R} - A2,

Rl -A 1=R2 ‘A 2

Por esta razén disminuye la amplitud al alejarnos del foco:




Ondas

INTENSIDAD DE UNA ONDA

Se define intensidad de una onda a la energia que transmite una onda por unidad de tiempo y por unidad
de superficie.

I_E_P
T t-S S

P= potencia (en vatios, W)

Si nos centramos en el sonido que es una onda que se propaga esféricamente por el aire:

[ P
4.7 R2

Como la potencia en una onda esférica se mantiene constante, para dos distancias tenemos

L = #;?21 I = #;222
Por lo tanto:
I - R12 =1, 'R%
O bien:

2
I-R® = constante
O sea, a mayor distancia del foco la intensidad de la onda se hace menor. A ese fendmeno se le conoce

como Atenuacion.

PRINCIPIO DE HUYGENS

“Todo punto de un frente de ondas se convierte en un foco emisor de nuevas ondas”.

La envolvente de todos esos frentes de onda dan lugar al frente de onda de la onda total, tal y como se

representa a continuacion:
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Envolvente

Con el principio de Huygens se explican muchos de los fendmenos caracteristicos que producen las ondas:

Reflexion

Cambio de direccion de una onda pero sigue propagdndose en el mismo medio.

Rayo incidente Normal Rayo reflejado \ \\,‘

Angulo de l Angulo de ¢
incidencia i reflexion o N\

iy
Medio a

Superficie incidente

Leyes de Snell de la reflexion:
1. El rayo incidente, la normal y el rayo reflejado estan en el mismo plano.
2. El angulo de incidencia es igual que el angulo de reflexidon.

La reflexién puede ser nitida o difusa, dependiendo del grado de pulimento de la superficie, o sea, si esta

lisa o rugosa.
Rgta_follexmn
nitida o
Los rayos
especu Ia r reflejados salen en
En superficies una m.i'sma
perfectamente direccion
lisas
o r
RE"QX'O“ Los rayos
reflejados
d ifusa salen en
todas las
superficies direcciones

e e TSR ry————
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Refraccion

Cambio de direccion de una onda pasando a propagarse por otro medio.

Linea
normal

n,

Superficie

P
s
©

n,

“rn

n” es el indice de refraccion y se define como el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y
la velocidad de la luz en un determinado medio.

c
n=-—
v
En el caso del agua:

Nagua = 1,33

O sea:

1,33 =

vagua
Leyes de Snell de la refraccion:

1. El rayo incidente, la normal y el rayo refractado estan en el mismo plano.

2. n; -seni= n,-senr
En la refraccion la onda cambia de velocidad cuando pasa de un medio a otro.

Importante: Cuando un rayo de luz pasa de un medio a otro de indice de refraccion mayor (del
aire al agua, por ejemplo) el rayo refractado se acerca a la normal.
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Ejemplo: Un rayo de luz pasa del aire y entra en una lamina plana de vidrio formando un angulo de
459 con la normal. Si la lamina tiene un espesor de 2 cm, calcula qué distancia se desvia una vez
vuelve a salir al aire. Dato: n yigrio= 1,52

2cm

ANGULO LIMITE Y REFLEXION TOTAL

Imagina que estds dentro de una piscina con un puntero laser y diriges un rayo hacia el exterior.
Como el rayo pasa de un medio con un indice de refraccién mayor a otro medio, el aire, con un
indice de refraccién menor el rayo se separara de la normal.

Alre
Agua

Z(.

Si sigo inclinando el puntero de forma que aumente el angulo de incidencia, i, llegard un momento

en el que el rayo no salga del agua. En ese momento al angulo de incidencia se le llama angulo
limite:

10
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Alre

r=90°

Agua

i= Angulo limite.

n,-seni= n,-sen90
, n;
i = Arcsen|—

n,

Si contindo aumentando el dangulo de incidencia no se produce refraccién y el rayo incidente
rebota produciéndose la reflexién total:

Aire

Agua

Reflexion total

Una aplicacion de la reflexién total es la fibra optica:

Reflexién total interna. FIBRA OPTICA

Laser

: / Reflexién total interna.
Angulo superiovr
al angulo limite.

Detector

/

Otra consecuencia de la reflexion total es el arco iris:

11
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lluvia (

J

Sunlight Raindrops

Red

E’V\ P Violet
LA wo faz
~

-

Cuando la luz del Sol entra en la gota de agua de lluvia (refraccion y dispersién) después se
producen dos reflexiones totales y vuelven a salir de ella los colores separados.

1. Ejemplo: Un rayo de luz sale de una disolucién de azicar y continla propagandose por el aire
formando un angulo de 352 con la normal. (15 puntos; 5 el apartado Ay 10 el apartado B).
Datos: naire=1; ndisolucisn=1,52; c=3-108m/s

A. Calcula el angulo de incidencia.
Aplicando las leyes de la refraccion de Snell:

Nazacar * SENI = Nype * SENT

Sustituyendo:
1,52 - seni = 1 - sen 35°
. sen35° .
seni = 152 0,3774;

2>

= arcsen 0,3774 = 22,17°

B. ¢Cual seria el angulo limite para este liquido?
El angulo limite seria el angulo de incidencia que le corresponde un angulo de refraccién de 902

Nazicar * seni = Naire * S€N 90°
Sustituyendo:
1,52 - seni = 1 - sen 90°;
R 1
I =——==0,6579;
seni 152
= arcsen 0,6579 = 41,14°

2>

12
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Dispersion
Consiste en la separacion de la luz blanca en los distintos colores que la forman.
Paso de luz blanca por un prisma:

La luz blanca esta formada por luces de muchas frecuencias (colores).

En el vacio y en el aire todos van a la misma velocidad (c=3-10® m/s), pero al pasar a otro medio como es un
vidrio, cristal, etc, cada radiacidn (color) se mueve a diferente velocidad provocando que todas esas
radiaciones (colores) se separen dando lugar al arco iris (DISPERSION).

Rojo
Naranja
Amarillo
Verde
Azul
indigo
Violeta

4 Prisma

Tenlo claro, los colores se mueven a la misma velocidad en el aire y en el vacio pero no asi en otros

medios.

Difraccion

Fenomeno consistente en la propiedad de las ondas de poder seguir su movimiento aunque lo impida

aparentemente un obstdculo. Las ondas bordean los obstaculos.

Interferencias

Onda que se produce cuando se suman dos o mds ondas.

Cuando un frente de ondas plano llega a una pared con dos orificios cada uno de ellos se comporta como
un foco de una nueva onda. Se producirdn pues dos ondas que interfieren a la derecha de la pared.

13
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El resultado es una nueva onda llamada interferencia donde la posicidn de un punto cualquiera del medio
se calcula sumando los efectos que producirian las dos ondas por separado.

Interferencia constructiva

Interferencia

Interferencia destructiva

y=¥Y1t+Y2

Hay zonas donde se suman los efectos de ambas ondas (interferencia constructiva) y zonas donde la
posicion “y total” es cero (interferencia destructiva).

Un caso particular de interferencias son las ondas estacionarias:

ONDAS ESTACIONARIAS

En las ondas estacionarias interfieren dos ondas iguales.
Pueden interferir de diferente manera:

A) Cuando dos ondas iguales se dirigen una hacia la otra y se produce la interferencia:

v

B) Cuando una cuerda se ata a la pared por un extremo y empiezo a agitarla por el otro extremo. Aqui la

onda incidente interfiere con la reflejada.
Desarrollemos el primer caso (A).
La onda estacionaria que se produce tiene el siguiente aspecto:

14
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L 2 2 '
' 2 2 1
'V, Vv, 'V,
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Aqui:
v, = A - sen(wt — kx)
y, = A - sen(wt + kx)

La ecuacion de la onda estacionaria sera:

y=y1+y, =24 cos(kx) - sen(wt)

Ecuacion de una onda estacionaria.

Si nos fijamos en la anterior expresion vemos que guarda mucho parecido con la ecuacién de un MAS

(y=A-sen m-t).

El término 24 - cos(kx)se corresponde con la amplitud de la onda estacionaria.

A" =2A - cos(kx)

Hay dos zonas caracteristicas en una onda estacionaria, los vientres (donde A’ es maxima) y los nodos

(donde A’=0).
éDonde se encontraran los vientres?
En los vientres A’ obtiene el valor maximo.

A’ serd maxima cuando cos(kx)=%1

Eso ocurrird cuando k-x=0,m, 2, 3 1, 4 I, etc
O sea, ocurrira cuando k-x=n- 1t

(n=0,1,2,3..)

. 2m
Teniendo en cuenta que k = -

2T
—X=Nn7
A
. , . . 2
Luego, los vientres se encontraran a una distanciax =n - 5

é¢Donde se encontraran los nodos?

En los nodos A’ obtiene el valor 0.

15
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A’ serd 0 cuando cos(kx)=0

Eso ocurrird cuando k-x=m/2, 3n/2, 51/2, 71/2, etc

O sea, ocurrira cuando k-x=(2n+1)-1/2 (n=0,1,2,3..)
Teniendo en cuenta que k = 277[

2T
7-x=(2n+1)-n/2

. . . A
Luego, los nodos se encontrardn a una distanciax = (2n+ 1) - " (n=0,1,2,..)

No es raro encontrarnos con esta otra expresién:

y = 2A - sen(kx) - cos(wt)

La deduccién de dénde se encuentran los nodos y vientres para esa ecuacion se hace igual.

Aqui los vientres se encontraran cuando sen(kx)=%1 y los nodos cuando sen(kx)=0

EL SONIDO

Hemos visto que el sonido es una onda longitudinal.
La velocidad del sonido por un medio material depende de las caracteristicas de ese medio material.

En el caso de la propagacién del sonido por un gas:

y= Coeficiente de dilatacién adiabatica del gas (1,4 para el aire).

R= Constante de los gases ideales (R=8,314 J/mol-K)

T=Temperatura.

M= Masa molecular del aire (0,029 kg/mol para el aire)

Vemos pues que la velocidad del sonido depende de las caracteristicas del gas.

En el caso de que el sonido se propague por una cuerda tensa la velocidad depende de la tension de la
cuerda y de la densidad lineal de la cuerda, p:

El sonido posee tres caracteristicas: Tono, timbre e intensidad.

16
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Tono

Estd relacionado con la frecuencia. Los sonidos agudos se relacionan con una frecuencia mayor y los graves
con una frecuencia menor.

La velocidad del sonido es de 340 m/s aproximadamente a 202C con una humedad del 50% y a nivel del
mar.

Intensidad sonora y nivel de intensidad sonora

La intensidad sonora (sonoridad) es la intensidad de esa onda tal y como la hemos explicado con
anterioridad:

I =

el e~

E
t-S

El ser humano, no es capaz de oir sonidos con una intensidad inferior a 10" W/m?. Ese valor constituye el
UMBRAL DE AUDICION.

El maximo lo constituye una intensidad de 1 W/m? que representaria el UMBRAL DEL DOLOR.

En lugar de utilizar la intensidad sonora se utiliza el NIVEL DE INTENSIDAD SONORA, B, con el fin de utilizar
numeros mas sencillos.

Para el calculo de B se utiliza la expresion:

I
10—12

B=10"-log

(decibelios, dB)

Intensidad y nivel de intensidad sonora de algunos sonidos comunes (/,=10"2 W/m?)
Fuente /1, dB Descripcion
10° 0 Umbral de audicién
Respiracién normal 10 10 Escasamente audible
Rumor de hojas 10 20
Conversacién en voz muy baja (a 5m) 10° 30 Apenas audible
Biblioteca 10* 40
Oficina tranquila 10° 50 Poco ruidoso
Conversacién normal (a 1m) 10° 60
Trafico denso 10’ 70
Qflcma rlf|dosa con magquinas; fabrica del 10° 80
tipo medio
Camion pesado (a 15 m); Cataratas del 10° 90 La exposicidon constante daia
Niagara al oido
Tren del metro antiguo 10" 100
Ruido de construccién  (a 3m) 10" 110
Concierto de rock con amplificadores a 2m 102 120 Umbral del dolor
despegue de un reactor (a 60 m)
Remachadora neumatica; ametralladora 10" 130
Despegue de un reactor (cercano) 10" 150
Motor de cohete grande (cercano) 10" 180

17
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Ejercicio:

El ladrido de un perro supone alrededor de 1 m/W de potencia.

a) Siesta potencia se distribuye uniformemente en todas direcciones (onda esférica), écual es el nivel de
intensidad del sonido a una distancia de 5 m?

b) ¢éCual seria el nivel de intensidad de dos perros ladrando al mismo tiempo si cada uno de ellos
desarrolla una potencia de 1 m/W.(Nota: Aqui se suman las potencias)

Absorcion

Este fendmeno consiste en la disminucién de la intensidad de una onda cuando atraviesa un material.

— La disminucién de intensidad dependerd de la naturaleza del
material, de lo intensa que sea la onda y también del grosor del
I material.

- — ETEL

B= Coeficiente de absorcion.

Efecto Doppler

Todos hemos percibido cdmo el sonido de la sirena cambia cuando una ambulancia se acerca y luego se
aleja.

Cuando se acerca, la longitud de onda se acorta con
lo que percibimos el sonido con una frecuencia
mayor.

En cambio cuando se aleja la longitud de onda
aumenta y percibimos el sonido con una frecuencia
menor (mas grave).

18
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

La luz es una onda electromagnética pero la luz no sélo abarca la luz que vemos con nuestros ojos (luz

visible o colores).

Existe otro tipo de luz que no podemos detectar con nuestros ojos. Nuestros ojos sélo pueden ver una
estrecha franja de todas las radiaciones electromagnéticas (la luz).

La luz esta constituida por dos campos, el eléctrico y el magnético, ambos perpendiculares entre si y ambos

propagandose como una onda.

En lugar de hablar de desplazamientos, “y” hablamos de E y E.
Las ondas electromagnéticas son ONDAS TRANSVERSALES.

El conjunto de luces o radiaciones electromagnéticas se conoce como ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.

¢Penetralaatmosfera [ Si | No | Si | No
o VV\/\/V\/\/\/\/\NVVVV\N\NW
Tipo de radiacion Radlo Microondas Infrarrojo Visible Ultravnoleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 107 10°° 0,5x10°° 10740 10712

Escala aproximada de
la longitud de onda &

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Nicleo atomico
aguja

10* 108 10 10 10 10t 10%°

Cualquier radiacién electromagnética se propaga a la velocidad de la luz.
_ 8
c=3-10"m/s

La radiacion visible abarca las longitudes de onda comprendidas entre los 400-700 nm.
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Las ondas electromagnéticas pueden dar lugar al fenémeno de la polarizacidn.

Polarizacion

Los vectores E y B de la radiacidon electromagnética vibran en todas direcciones.

f | Luz
\ polarizada
S |
— J" et
L | / il
Luz no /
polarizada |~
Polarizador E,

Si en su camino colocamos un polarizador (ldmina con una rendija lineal) sélo dejara pasar aquellas

componentes de E y B gue puedan pasar por dicha rendija. La luz que pasa se dice que esta polarizada.

La polarizacion sélo se puede dar en ondas transversales.

20



