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Parte 32. ONDAS

Tema 1: Generalidades de las ondas

Tipos de ondas. Velocidad de propagacion. Ondas armoénicas. Energia e
intensidad de una onda. Potencia de una onda. Ondas armonicas. Interferencia
de ondas. Ondas estacionarias.



Hipotenusa B Hipotenusa

Cateto opuesto Cateto adyascente

Cateto adyascente Cateto opuesto

Las funciones trigonométricas son el seno, sen; el coseno, cos, y la tangente, tan y se definen
como:

Cateto opuesto

Sen @ =

Hipotenusa
Cateto adyascente
cos o = ,
Hipotenusa
sen « Cateto opuesto
tan @ = =
COS « Cateto adyascente

el valor de las funciones trigonométricas dependen del angulo y no del tamafio del triangulo



Funcion seno

y=senx

Funcidén coseno
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para cualquier dngulo, o, tenemos que:

—1<sena<1
—1<cosa<l
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Movimiento vibratorio

Consideraremos un cuerpo puntual. Cuando ese cuerpo
se mueve en linea recta en torno a una posicion de
equilibrio se dice que tiene un movimiento vibratorio
u oscilatorio. Si ademas siempre tarda el mismo
tiempo en completar una oscilacion y la separacion
maxima de la posicidon de equilibrio es siempre la
misma decimos que se trata de un movimiento
vibratorio armonico simple (mvas).

t(s)



Movimiento armonico simple

Equilibrium

I
-—x—>

‘ s

| AANANNANNANNNAN

4 ¥y YV VYV VYV VVVVJV m
Ef::‘

—kx = ma_

k d?x k )

a — ——X OF —— ——&
* m dt? m

En el movimiento armoénico simple, la acelaracion, y por tanto la fuerza neta, son

ambos proporcionales al (y de sentido opuesto) desplazamiento desde la posicion de
equilibrio



e Elongacion. Posicion que tiene en cada momento la
particula vibrante respecto de Ila posicion de
equilibrio. Se suele representar mediante la letra x 6
y. Unidad S.I.: m.

« Amplitud. Maxima distancia de la particula vibrante
respecto de la posicion de equilibrio. Se representa
mediante la letra A. Unidad S.I.: m.

* Periodo. Tiempo que tarda la particula vibrante en
realizar una oscilacion completa. Se nota por la letra
T y es una magnitud inversa a la frecuencia. T=1/f.
Unidad S.1.: s.

* Frecuencia. NUmero de vibraciones que se producen
en la unidad de tiempo (en un segundo, un minuto,
una hora... Se nota por la letra f y es una magnitud
inversa al periodo. f=1/T. Unidad S.I.: Hz.

 Velocidad de vibracion. Velocidad que lleva la
particula vibrante en cada momento. Se simboliza por
la letra v. Unidad S.I.: m/s

* Aceleracion de vibracion. Aceleracion que lleva la
particula vibrante en cada momento. Se representa
mediante la letra a. Unidad S.I.: m/s?.



Para dos sistemas

x, = A, cos(wt)

x, = A, cos(wt + 6)

Frecuencia angular

1
w=277'f=277'f

Posicidon en un harmdnico simple

x = A cos(wt + 0)

A — amplitud
ot + & — fase del movimiento
0 — constante de fase

Velocidad en un harmonico simple

v, = Z—: = —wA sin(wt + )

Aceleracion en un harmoénico simple

— — 2
llx w-X



Equilibrium -

10 cm

FIGURE 14-3 Two identical mass-spring systems.

La frecuencia, y por tanto T, de
X, cm un  harménico  simple es
independiente de la amplitud
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Cuando una vibracién o perturbacioén originada en una fuente o foco se propaga a
través del espacio se produce una onda. En particular nos centraremos en las ondas
armonicas ideales, que son aquellas en las que la vibracidon que se transmite es
armonica simple en todos sus puntos.

Es una perturbacion que viaja

No hay transporte de masa, sélo de energia y de momento lineal

Longitud de onda
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Con medio: Mecénicas

‘Sin medio: Electromagnéticas
(siempre transversales)

Clasificacién

Paralela. Ondas longitudinales
Por la direccién

Perpendicular. Ondas transversales




A) Vibracion-propagacion

Longitudinales | Transversales

B) Dimension propagacion

Unidimensionales

Bidimensionales

Tridimensionales

C) Medio propagacion

Mecanicas | Electromagnéticas




Elongacion (y): Distancia de cada particula vibrante a
su posicion de equilibrio. Unidad S.I.: m.

Amplitud (A): Distancia maxima de una particula a su
posicion de equilibrio o elongacion maxima. Unidad
S:l.: m:

Ciclo u oscilacion completa: Recorrido que realiza
cada particula desde que inicia una vibraciéon hasta que
vuelve a la posicién inicial. Unidad S.I.: m.

Longitud de onda (A): Distancia minima entre dos
particulas que vibran en fase, es decir, que tienen la
misma elongacion en todo momento. Unidad S.I.: m.

Numero de onda (n): Nimero de longitudes de onda
que hay en la unidad de longitud. A= 1/n. Unidad S.I.:
1/m 6 m™.

Velocidad de propagacion (v): Velocidad con la que
se propaga la onda. Espacio recorrido por la onda en la
unidad de tiempo. Unidad S.I.: m/s.

Periodo (T): 1) Tiempo en el que una particula realiza
una vibracién completa. 2) Tiempo que tarda una onda
en recorrer el espacio que hay entre dos particulas que
vibran en fase. T=1/f. Unidad S.I.: s.

Frecuencia (f): 1) N° oscilaciones de las particulas
vibrantes por segundo. 2) N© oscilaciones que se
producen en el tiempo en el que la onda avanza una
distancia igual a A. f=1/T. Unidad S.I.: (Hz=ciclos/s).



Descripcion matematlca de una onda
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—4 Supongamos que tenemos una

funcion cualquiera

y = f(x)

que ‘viaja’, con velocidad v, a lo
largo del eje x. En una vision
estatica, solo podemos capturarla
en determinados instantes.
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La forma de la funcién seria la misma en cualquier
sistema de referencia O’ que viajara con ella.

y = f(z)

Asi que sélo tenemos que hacer un cambio de
coordenadas:

x=x + vt



Y nuestra funcién viajera queda:

_ . Para ondas
Y= f (:E ’Ut) ~ viajerasala

derecha, z —

O bien:

Para ondas

Y = f(a; -+ ’Ut) — °  Viajeras ala

izquierda, T «

f es la funcién de onda

En ambos casos: VU es la velocidad de propagacién

2 es la direccién de propagacién



P. ej.: Extremo de una cuerda
que se mueve periédicamente

funcién periédica

y = f(z — vt)

seno Onda

Si f es una funcién armoénica soaEnG ©— - Armonics

-+ Cada punto del m

,,,,,,,,,, T

edio oscila con un M.A.S.
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Diferencia entre la velocidad de una particula y la
velocidad de la onda

Para una onda armodnica en una cuerda

La velocidad transversal de la particula es:

oy O
a5 [Asen(Kxz — wt)] = —wAcos(Kzx — wt)

Y su valor maximo:

Uy =
En la direccién y

— Velocidad méaxima de la particula
’Uy ymax (.UA (médulo)

Mientras que la velocidad de la onda (velocidad de fase):

w | 2n/T A
U_K—27T/A_T_)\f

En la direccién x






Velocidad de las ondas

Su velocidad depende
de las propiedades del medio, no de la velocidad de la
fuente (emisor)

La velocidad del sonido, por ejemplo, procedente de la sirena de
una ambulancia, depende de las propiedades del aire, no de la
velocidad de la ambulancia.

En general:

Fuerza de restitucion que devuelve el sistema al equilibrio
Inercia que resiste el retorno al equilibrio

U:



Velocidad de la onda en una cuerda

En una cuerda:

Equilibrium

E

» accion, propiedad elastica

» tension de la cuerda

— » masa lineal de la cuerda

@ _ Teaccion o inercia,

propiedad inercial



Transferencia de energia

Calculemos la tasa de
transferencia de energia
(potencia) para una
cuerda vibrante (onda
transversal).

P = pvw?A? cos?(Kz — wt)

Potencia instantanea

transmitida
U —

w
K



yPotencia media

1 er
S j' P(¢) dt
T Valor medio cos’=1/2

P,, = P(t) = pvw?A%cos?(Kz — wt)

f; o = — ,u,’l)wz A2 | Potencia transmitida en
| 2 % ’ una oleada (periodo)

. Potencia maxima P
(cos2 =)

Potencia media Pav ‘ max



La potencia media transmitida en un ciclo es, pues, la
mitad de la potencia méaxima:

Wave power
P versus time ¢
at coordinate x = 0

<— Period T %{



En un intervalo de tiempo dado, la energia transmitida:

DAl = . pow? A% At
AFE,, 2

P
P = en funci(’)yn de At
av INT
1
N = §uw2A2Aa}
Az I L - r
U At en funciéon de Az

Tanto la P,, como la F,, transmitidas son proporcionales al
cuadrado de la amplitud de la onda y al cuadrado de la frecuencia



Fenomenos ondulatorios

Reflexion de las ondas

Se denomina reflexibn de una onda al cambio de direccion que experimenta ésta
cuando choca contra una superficie lisa y pulimentada sin cambiar de medio de
propagacion. Si la reflexion se produce sobre una superficie rugosa, la onda se
refleja en todas direcciones y se llama difusion.

En la reflexion hay tres elementos: rayo incidente, linea normal o
perpendicular a la superficie y rayo reflejado. Se llama angulo de
incidencia al que forma la normal con el rayo incidente y angulo de
reflexion al formado por la normal y el rayo reflejado.

Las leyes de la reflexion dicen que el angulo de incidencia es igual al
angulo de reflexion y que el rayo incidente, reflejado y la normal estan en
el mismo plano. '

*Cla Irmal

onda incidente onda reflejada




Refraccion de las ondas

Se denomina refraccion de una onda al cambio de direccion y de velocidad que
experimenta ésta cuando pasa de un medio a otro medio en el que puede
propagarse. Cada medio se caracteriza por su indice de refraccion.

En la refraccion hay tres elementos: i | &

rayo incidente, linea normal o \ | \/
perpendicular a la superficie y rayo ///5/ | \\\\-

refractado. Se Illama angulo de onda

incidencia al que forma la normal con  incidente _

el rayo incidente y éangulo de //)/_\\-\\ medio 1

refraccion al formado por la normal y + nedio 2

el rayo refractado. %
|

Cuando la onda pasa de un medio a <~ onda
_ , | ~» . refractada
otro en el que la onda viaja mas ’,_/
rapido, el rayo refractado se acerca a -~ \
la normal, mientras que si pasa de un 7
medio a otro en el que la onda viaja a
menos velocidad el rayo se aleja de la
normal.



Difraccion de las ondas

Se denomina difraccibn de una onda a la
propiedad que tienen las ondas de rodear los
obstaculos en determinadas condiciones.

Cuando una onda llega a un obstaculo
(abertura o punto material) de dimensiones
similares a su longitud de onda, ésta se
convierte en un nuevo foco emisor de la onda.

Abertura simular a A.

Abertura diferente a A.

gt

>~



Interferencias de las ondas

Se denomina interferencia a la
superposicion o suma de dos o mas
ondas. Dependiendo fundamentalmente
de las longitudes de onda, amplitudes y
de la distancia relativa entre las mismas
se distinguen dos tipos de interferencias:

Constructiva: se produce cuando las
ondas chocan o se superponen en fases,
obteniendo una onda resultante de mayor
amplitud que las ondas iniciales.

Destructiva: es la superposicion de
ondas en antifase, obteniendo una onda
resultante de menor amplitud que las
ondas iniciales.

Interferencia constructiva.

Movim. 1

Amplitud: m
0,30 m

Movim. 2

Amplitud: M
0,30 m

Resultado

Interferencia destructiva.

Movim. 1

Amplitud: \M
0,30 m

Movim. 2

Amplitud: /_\/_\_/_
0,30 m

Resultado ——— —




Ondas estacionarias

Las se producen por la interferencia de dos
ondas de la misma naturaleza con iguales caracteristicas fisicas
pero que viajan en direcciones opuestas o dicho de otra forma
son el resultado de la superposicién de una onda incidente y una
onda reflejada. Las ondas estacionarias son aquellas ondas en las
cuales, ciertos puntos de la onda llamados nodos, permanecen

inmoviles.
y(X, t) 4 _V>
4 —







y(X,t) 4 _V)
—

2
"4

y; = Asen (kx — wt) yo = Asen (kx + wt)

-

donde y, representa una onda que viaja en la direccion + xy y, representa una que viaja en
la direccion —x. Al sumar estas dos funciones da la funcion de onda resultante y:

y =1y + y, = Asen (kx — wt) + Asen (kx + wt)

Cuando se usa la identidad trigonométrica (a = b) = sen (a) cos (b) * cos (a) sen (b),
esta expresion se reduce a

y = (2A sen kx) cos wt



Antinodo Antinodo

Nodo . A

-

2A sen kx




La amplitud del movimiento armonico simple de un elemento del medio tiene un valor
minimo de cero cuando xsatisface la condicion sen kx = 0, es decir, cuando

kx =0, m, 2m, 3, ...
Ya que k = 27/ A, estos valores para kx producen

A 3A _ nA B
x—O,Q,A, 9’ T g n=20,1,23,...
Estos puntos de amplitud cero se llaman nodos.

El elemento del medio con el mayor desplazamiento posible desde el equilibrio tiene
una amplitud de 2A, que se define como la amplitud de la onda estacionaria. Las posicio-
nes en el medio donde se presenta este desplazamiento maximo se llaman antinodos. Los
antinodos se ubican en posiciones que satisfacen la condicion sen kx = *1 de la coorde-
nada x, es decir, cuando

Por lo tanto, las posiciones de los antinodos se dan por

A 3A HA nA =
—_— e e e = — n=1,3,:),...

X =7 ’ y e
4 4 4 4

La distancia entre antinodos adyacentes es igual a A/2.
La distancia entre nodos adyacentes es igual a A/2.
La distancia entre un nodo y un antinodo adyacente es A/4.



DEFINICIONES

Una onda sinusoidal unidimensional es aquella para la
cual las posiciones de los elementos del medio varian
en forma sinusoidal. Una onda sinusoidal que viaja
hacia la derecha se puede expresar con una funcién de
onda

y(x, t) = Asen [QTw(x - vt)] (16.5)

donde A es la amplitud, A es la longitud de onda y vesla
rapidez de onda.

El nimero de onda angular £ y la frecuencia angular
de una onda se definen del modo siguiente:

2
k=— 16.8
| (16.8)

re
3

w="— =27f (16.9)

-

~

donde T'es el periodo de la onday fes su frecuencia

de propagacion.

En una onda transversal los elementos del medio se mueven en una direccion perpendicular a la direccion de
propagacion. En una onda longitudinal los elementos del medio se mueven en una direccion paralela a la direccion




CONCEPTOS Y PRINCIPIOS

Cualquier onda unidimensional que viaja con una rapidez ven la
direccion x se representa mediante una funcion de onda de la forma

yix 1) = flx £ o) (16.1, 16.2)

donde el signo positivo se aplica a una onda que viaja en la direccion x
negativa y el signo negativo se aplica a una onda que viaja en la
direccion x positiva. La forma de la onda en cualquier instante en el
tiempo (una instantinea de la onda) se obtiene al mantener ¢
constante,

La rapidez de una onda que viaja sobre
una cuerda tensa de masa por unidad
de longitud gy tension 7 es

NE
ve=L -
m

(16.18)

Una onda se refleja total o
parcialmente cuando llega al final del
medio en el que se propaga o cuando

La potencia transmitida por una onda sinusoidal sobre una cuerda
estirada es

llega a una frontera donde su rapidez

(16.21)

cambia de manera discontinua, Si una

onda que viaja en una cuerda alcanza
un extremo fijo, la onda se refleja e
invierte. Si la onda llega a un extremo
libre, se refleja mas no se invierte,

ecuacion de onda lineal:

Las funciones de onda son soluciones a una ecuacion diferencial Hamada

ii*_y
at?

1
B

(16.27)

MODELO DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS

T

——
ANIVAS
I\

Onda progresiva. La rapidez de onda de una onda sinusoidal es

A
v T f
Una onda sinusoidal se expresa como

y = Asen (kx — wt)

(16.6, 16.12)

(16.10)




