LE.S. “ALONSO DE COVARRUBIAS” Departamento de Fisica y Quimica

1 MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE (MAS)

1.1 Movimientos periodicos.

Se denominan movimiento periddicos a aquellos que pasan por la misma posicidon a intervalos regulares de
tiempo, o, dicho de otra forma, ocupan posiciones iguales en tiempos iguales.
Ejemplos de movimiento periddicos son:

e El movimiento circular uniforme (m.c.u.): Recuerda que es el movimiento cuya .

. . . . . 57
trayectoria es circular y cuyo médulo de la velocidad, la rapidez |¥|, es
constante, es decir, recorre siempre la misma distancia de esa trayectoria EO i
circular en el mismo tiempo. Es por eso que decimos que este movimiento es /

r )
periddico.
o B L # Cuerda ",
e El movimiento de un péndulo, constituido por un cuerpo de masa m < ‘
suspendido de un hilo. Cuando los separamos de la vertical un cierto angulo Baes -L-gr};ja

y lo soltamos recorre un arco de dngulo de un extremo a otro en la misma
cantidad de tiempo.

e Sicolgamos de un muelle un cuerpo de masa m y una vez establecido el equilibrio lo desplazamos unos
centimetros hacia abajo y lo soltamos, el cuerpo subird y bajard a intervalos regulares.
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Aunque los 3 son periddicos, los 2 dltimos ejemplos son del tipo oscilante o vibratoriol, ya que tienen lugar
hacia uno y otro lado de una posicién de equilibrio. El m.c.u. no tiene una posicion de equilibrio.
En los movimientos periddicos hay una serie de magnitudes que se pueden definir:
e Periodo de un movimiento periddico, T: es el tiempo empleado en repetir el movimiento. En el caso del
m.c.u. es el tiempo que tarda en dar una vuelta, en el caso del péndulo es el tiempo que tarda en hacer
una oscilacion completa, desde que la dejamos caer hasta que vuelve a la misma posicion (un vaivén) y
en el del muelle seria una subida y bajada. Su unidad en el Sl sera el segundo, s.
e Frecuencia, designada por f o por v (la letra griega nu), es el nimero de repeticiones que realiza el
movimiento periddico es un segundo. En el caso del m.c.u. sera el nUmero de vueltas que daen 1s.
Entre ambas magnitudes existe una relacién muy sencilla. Si en T s realiza una repeticion, en 1 s realizara
1/T repeticiones y eso serd la frecuencia, es decir:

__1
f=v=x

La unidad de frecuencia en el Sl es el s, conocida como Hertzio, Hercio o Hertz, en honor al fisico
aleman Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), estudioso de las ondas electromagnéticas. Su abreviatura es Hz
(recuerda que las unidades en honor a alguna personalidad se escriben empezando por mayusculas).

1 También es un movimiento vibratorio el de los dtomos o iones que forman parte de una red cristalina. A simple vista este movimiento
es inapreciable, pero una mayor temperatura del sélido provoca una vibracion de mayor amplitud; si la temperatura se eleva
suficientemente la amplitud de la vibracion puede ser tal que las particulas acaben por desunirse, provocdndose asi la fusion del solido.
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1.2 Recordatorio sobre el m.c.u.

Ya hemos definido antes el m.c.u., aquel cuya trayectoria es circular y su rapidez constante. En este tipo de
movimientos se definia la velocidad angular, w, como el dngulo recorrido por unidad de tiempo. Sus unidades
son, en el Sl, radianes?/s o s}, aunque a veces se usan unidades “peculiares”, como las revoluciones por minuto,
r.p.m. Si a tiempo t=to la particula que gira forma un dngulo 6, con el eje X, por ejemplo, y a un tiempo t forma
con dicho eje un angulo 0. El dngulo recorrido sera AB=06-8, y el tiempo empleado en recorrer ese dngulo At=t-
to, por lo que:
A8 6-6,
V"
Si tomamos t,=0 (empezamos a contar el tiempo cuando comienza el movimiento), podemos escribir:
A 6 -0,
w=—=——;0=0p+ wt
At t
Ecuacién que describe como varia el dngulo 6 con el tiempo en el m.c.u.
Segun la definicion que hemos dado antes, el m.c.u. recorre una circunferencia, es decir, 2r radianes, en un
periodo, T segundos, por lo que también podemos escribir la ecuacidn anterior como:

21 21
T w
Y por tanto la frecuencia del m.c.u. sera:
f W
=Y =—=—
T 2m

Como se puede ver, f y w son magnitudes proporcionales.

1.3 Recordatorio sobre la ley de Hooke

Un cuerpo eldstico es aquel que se deforma, alargdndose o encogiéndose al aplicarle una fuerza, pero que
recupera su forma original cuando dejamos de aplicarla. Hay
cuerpos que no son elasticos, como un chicle, y los cuerpos
elasticos tienen un limite, denominado limite de elasticidad,
a partir del cual las deformaciones son permanentes. El
ejemplo clasico en fisica de cuerpo elastico es el muelle o
resorte.
Cuando suspendemos un resorte su longitud natural, sin
ningun peso colgado, serd lp (L en el dibujo). Si colgamos
distintos pesos, como muestra la figura, el muelle se alarga
hasta distintas longitudes I. El alargamiento sera s
I-lo=Al. Si representamos la fuerza aplicada (el peso en este B
caso, que coincide en mddulo con la fuerza recuperadora del
muelle) en el eje Y y el alargamiento, Al, en el eje X, obtendremos una linea —((XXXXXXL—
recta que pasa por el origen. Eso nos indica que ambas magnitudes son
proporcionales. Es decir, la fuerza eldstica, que trata de recuperar la forma -—
original del muelle, es proporcional al alargamiento: ‘WJ— L R>0
F=k(l—1,) = kAl
donde k es una constante llamada constante de fuerza (o constante elastica) %0
del resorte. Las unidades de k son fuerza dividida entre distancia, N/m en el F <0
SI. Un resorte blando de juguete tiene una constante elastica de cerca de 1 —mb-——
N/m; para los resortes mucho mas rigidos de la suspensién de un automavil,

R i A

2 El radian se define en matemdticas como el dngulo cuyo arco coincide con el radio de la circunferencia. Si un arco mide r el dngulo central
serd 1 radian. Como la circunferencia completa contiene a r 2it veces (recuerda longitud circunferencia=2mr) , el dngulo total de la
circunferencia, equivalente a 3609 sexagesimales, serd 2m radianes. La equivalencia entre arco y dngulo, en radianes, segun la definicion
de radian es
s (arco)

0 (rad) = ——=
En esa formula podemos comprobar como a un arco de 2nr le corresponde un dngulo de 2t radianes y por qué el radian no se escribe en
muchas ocasiones en fisica. Es una magnitud adimensional, al ser una longitud 8arco9 entre otra longitud (r).
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k es del orden de 10°> N/m. La observacién de que el alargamiento (no excesivo) es proporcional a la fuerza fue
hecha por Robert Hooke en 1678 y se conoce como ley de Hooke; sin embargo, no deberia llamarse “ley”, pues
es una afirmacién acerca de un dispositivo especifico y no una ley fundamental de la naturaleza.
Para simplificar el uso de la ecuacién anterior se suele tomar como origen de medidas la longitud lo y se
denomina x al alargamiento, a Al, por lo que la ley de Hooke queda como:
F = kx

Si queremos escribirla en forma vectorial debemos anadir un signo menos, que indica que cuando el muelle se
alarga (x>0) la fuerza va en sentido negativo y cuando se comprime (x<0) la fuerza va en sentido de expandir el
muelle, positivo.

F=—kxt
Los resortes reales no siempre obedecen la ecuacién con precisidn, aunque se trata de un modelo idealizado
atil.
1.4 Trabajo y Energia

El trabajo realizado por una fuerza, simbolizado por la letra W, se definia, en su versién mas simple, como:
W=F-As

es decir, el trabajo realizado por una fuerza es igual al médulo de la fuerza por el espacio recorrido por el cuerpo

sobre el que actua. Esta definicidn tan sencilla sélo sirve si la fuerza es constante, si no varia ni de mddulo,

direccion ni sentido y si actua a lo largo de la direccién y sentido del movimiento. Esta formula tan sencilla ya

nos permite definir la unidad de trabajo del SI como el Joule (Julio, J), definido como el trabajo realizado por una

fuerza de 1 N cuando actua a lo largo de 1 m en su misma direccién y sentido

Podemos ir removiendo cada una de las 2 restricciones anteriores de manera muy sencilla y siguiendo un

procedimiento muy habitual para otras magnitudes

fisicas, como el flujo de un campo vectorial que

veremos posteriormente. A B
Empezaremos por la segunda. Si la fuerza es

constante, pero forma un determinado angulo con F, F,
el desplazamiento As, podemos pensar en yL @ a
descomponer la F e 2 componentes O X F. ' F

perpendiculares, una en el sentido del movimiento,
Fx, que serd la que realizara el trabajo tal y como
ocurria en la expresién anterior, y otra perpendicular, F, la componente perpendicular al movimiento que
podemos pensar que no produce ningun trabajo, al no estar involucrada en el movimiento. Por tanto, podemos
decir que el trabajo de esa fuerza sera:

W = EAx = |ﬁ|As cosa = F - A7
en donde hemos realizado ademas la sustitucion de la expresion con el coseno por el producto escalar de los 2
vectores F y A7, ya que, por definicién de producto escalar, éste es el producto de los 2 médulos (y el médulo
de A7 es el espacio recorrido Ax) por el coseno del dngulo que forman.
Si la fuerza no es constante se puede amplicar la definicion teniendo en cuenta que si representamos en la
expresion anterior F, frente a x obtendremos una recta horizontal y el trabajo sera el drea del rectangulo
comprendida entre Fy y el eje x, entre la posicidn A de partida y la B (o0 x1 y X2 como en las figuras siguientes).

F F

x x Fx
w |ﬁ
X
=
X1

X

-
X5 X3 Xy X3 X2

Si la componente Fy fuese variable, la representacidn seria como la de la 22 o0 32 figura, pero podemos interpretar
gue el trabajo ser3, al igual que antes, el area, que sabemos que en matematicas tiene la forma de integral

X
>
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“z

definida (recuerda que el signo de integral es una S muy alta, simbolo de la suma de todas las “areas
infinitesimales” del tipo Fx-dx contenidas bajo la curva). Asi, la definicidon de trabajo sera:

B B
sz dexzf F-dr
A A
Esta ultima definicién incluye a las 2 anteriores como casos particulares y es la definicidn mas analitica de W,

aunque cuando la fuerza sea constante usaremos una de las 2 anteriores.
Podemos recordar también que la fuerza elastica es, como el peso y otras fuerzas que veremos posteriormente,
de tipo conservativo. Eso significa que el trabajo que realiza dicha fuerza puede ser escrito en funcién de la
posicidn inicial y final y no de la historia del movimiento, del camino seguido. En estos casos, existia una funcién,
relacionada con el tipo de fuerza y denominada energia potencia, Ep, de tal manera que el trabajo de la fuerza
conservativa asociada es:

W = E,(A) — Ep(B)

Para calcular la férmula de la energia potencial elastica debemos
calcular el trabajo que realiza esa fuerza cuando un muelle se estira Fy 2 X
desde x1 hasta x,. La fuerza elastica, de valor —kx, realiza el trabajo que ko [ :

serd el drea sombreada y que se puede calcular, graficamente, 1 M
restando el area del tridngulo mayor Ox,M menos el area del menor —kx, N

Ox:N, es decir, el trabajo sera

_ (=kxz)x; (—kx1)x 1, 1
W = 2 - 2 = Ekxl - Ekxz

Se puede hallar dicha expresion analiticamente integrando:

X2 X2 x| 1 1 1 1
W= dexzj —kxdx = —k—| =—=kx?+-kx?=-kx?—-kx?
X " 2 2 2 2 2
1 1 1
Comparando con la definicién anterior de la energia potencial, podemos escribir la ecuacion para la energia
potencial eldstica como

— 2
Ep elastica — E kx

Asi no sera necesario volver a calcular el trabajo como una integral, sino mediante la expresién W=E,(A)-E,(B).

1.5 Movimiento armonico simple (m.a.s.)

El movimiento arménico simple es el que tiene un objeto cuya aceleracion es proporcional al desplazamiento,
pero de sentido opuesto. a=— cte:x

El movimiento armdnico simple se debe a la accion de una fuerza eldstica o fuerza recuperadora, que aparece
al separar el sistema de su posicidn de equilibrio y que siempre tiene sentido opuesto al desplazamiento. Este
tipo de fuerzas estd dada por la ley de Hooke: F=—kx.
Si disponemos un muelle de masa despreciable sobre una superficie horizontal, le enganchamos un cuerpo de
masa m cuyo rozamiento con la superficie también supondremos despreciable y lo estiramos o encogemos una
- —
cantidad x, la fuerza resultante serd la fuerza elastica, -kx, ya que en el otro eje |P|=|N|, es decir,
- - — — - N , = > . .
YF =F(elast) + P+ N = F (elast) = —kxty, segin la 22 ley de Newton, ). F = md, igualando ecuaciones
k

—kx=ma;a= —X [ec. 1]
La aceleracidn es variable: nula en la posicion de equilibrio, positiva en posiciones negativas y viceversa.
La expresidn de la posicion en funcidn del tiempo se puede obtener resolviendo la ecuacién 1:

k dv k  d?x k

a=——x;,—=——x;— = ——Xx [ec. 2]

m dt m~ "’ dt? m
es decir, debemos encontrar una funcién?, del tipo x=x(t), que debe cumplir que su derivada segunda sea la
propia funcién por una constante negativa. Esta propiedad la cumplen (entre otras) las funciones seno y coseno,
por lo que la solucién puede expresarse en relacion con una u otra.

3 Generalmente en matemdticas las funciones se llaman y(x), pero en nuestro caso la variable independiente serd el tiempo t y la
dependiente la posicion, sea en el ejexoy
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Podemos proponer como soluucién una funcién que contenga un seno o coseno con el tiempo, adornada con
todas las constantes que se nos ocurran. Lo mas general puede ser del tipo siguiente:

| x(t)=A sen(ot+@o) o bien x(t)=A cos(wt+@1) |

en la que A, w y @o 0 @1 son constantes arbitrarias, para dar
generalidad a nuestra solucidn, cuyo significado fisico
determinaremos posteriormente.

Si probamos a derivar esta expresién 2 veces obtendremos:

dx
vzazchos(wt+<p0)
_dv d*x Aeo? - o,
a_dt_dtz_x_ wsen(wt + @g) = —w*x

Si comparamos esta expresion con la de partida, ecuacién 2,
. - k
veremos que coinciden si asignamos a w? el valor -

m

w =

X
A

0

t(s)

T/2 T 3T/2

En esta expresidn las variables y constantes tienen el siguiente significado:
x: elongacidn. Es variable, representa la posicidn con respecto al punto de equilibrio (donde x=0).

t: tiempo transcurrido desde el inicio del movimiento.

A: amplitud. Es una constante y representa el valor maximo de x, o sea la maxima separacién de la

posiciéon de equilibrio.

Pulsacion o frecuencia angular, w: Constante. Se mide en rad/s en el S.I.. Esta relacionada con el

periodo.

P=0t+@o: fase. Variable (obviamente depende de t). Se mide en radianes (en el S.1.) puesto que es el

argumento de un angulo.

@o: Fase inicial o Constante de fase. Tiene relacién con la posicidn inicial del sistema.

1.6 Periodicidad del M.V.A.S. y relacion con el movimiento circular uniforme.

El M.A.S. es un movimiento periddico, puesto que se repite cada cierto tiempo. El tiempo que tarda en
repetirse se llama periodo (T).Relacionada con el periodo se halla la frecuencia (v) : nUmero de veces que se

repite un movimiento durante 1 s. La frecuencia es la inversa del periodo: v = =-En el S.I. se expresa en s o

ciclos/s. La unidad se denomina también Hz (Hertzio)

El movimiento circular uniforme (M.C.U.) es uno de los movimientos periddicos mas comunesy sencillos,
por lo que una de las posibilidades mas faciles para estudiar el movimiento armdnico simple es relacionarlo con
el circular uniforme. Efectivamente, la proyeccion del M.C.U. sobre cualquiera de los ejes es un movimiento
armoénico simple. Si tomamos una circunferencia de radio A (la amplitud del M.A.S.), la proyeccién varia desde

A hasta -A.

— T o
\\ \ -

P—Po

Como la velocidad angular ® es constante: w =

dn N
A
A
¢ ¢
x=Acos @ x=Acos ¢

P =wt+ @ sustituyendo en x, llegamos a la ecuacién
—to

del M.A.S. Podemos elegir la funcién seno o la funcidn coseno segun describamos la “sombra” o proyeccién del
movimiento circular uniforme en el eje x (el coseno) o el eje y (el seno)
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angulo recorrido en una vuelta T = 21
T ==

velocidad angular w

El periodo es el tiempo que tarda en completarse una vuelta: T =

V= = 2mv

1
T 2m
También se puede expresar en funcion de K: w = \/%; T=2C=20C 27‘[\/%

F
1.7 Energia del M.V.A.S.

En el oscilador armédnico la fuerza que interviene es conservativa (la fuerza es central, puesto que apunta
siempre hacia la posicion de equilibrio). Para dicha fuerza, la energia potencial tiene un valor de % kx? asi pues,
la energia mecanica en el oscilador sera:

x=0 A N Em:Ecin+EpotenciaI elastic=1/2mV2+ % kx?

Si sustituimos para x su valor en funcién de t:

| xxxxzm, -

v=Amcos(wt+o)

5 x=Asen(ot+go) — V= =Acos(ottgo)m -
\

Vamos a analizar estas ecuaciones. Cuando la velocidad de la particula es 0 (se
para) la Unica opcidn que tenemos es que cos(mt+po)=0, es decir el angulo (ot+po) es 902 o0 27092, pero entonces
el valor del seno sera +1 6 -1. Es decir x=+A 6 x=-A. (El oscilador se para en los puntos de maxima extensién o
maxima compresion).

Cuando la particula esta en la posicidn de equilibrio (x=0), entonces sen(wt+o)=0, es decir el angulo (ot+po) es
02 0 1809, luego el valor del coseno serd +1 6 -1. Es decir v=+A® 6 v=-A® (el oscilador tiene velocidad maxima
cuando pasa por la posicién de equilibrio, en un sentido o en otro).

En resumen:
Posicion x  Velocidad v Epot(elastica) Ecin Emec=EcintEpot
+A 0 Y2k A? 0 kA2
-A 0 ¥k(-A)*=1:kA? 0 %kA?
0 +A® 0 mm*A*=Y:kA? ¥%kA?
v Yskx? mv? amv2+¥akx?

La ultima fila corresponde al caso general; en ella aparece la energia mecdnica como la suma de cinética y
potencial, pero como en el caso que estudiamos las fuerzas no conservativas no realizan trabajo (despreciamos
el rozamiento) la energia mecdnica permanecera constante y podremos escribir de acuerdo con las tres filas

superiores: Eanzik(Ax)
Ymv2+%kx=Y5KA? ; EcintVakx?=YKA? ; Ecin=Y5kAZ-1akx? ; dn” 72
Si representamos en el mismo grafico la variacion de Ecin , Epot Y Emec podemos ver su relacion

Energ i\/l/zkAz £
Yok A2

Energia mecanica
constante =%2kA2

— Energia cinética

— Energia potencial elastica

34 T (s)

x=-A 2 X=AK2 T4 T2
En el primero representamos la variacién de la energia frente a la posicion, en el segundo su variacidn frente al
tiempo. Se puede apreciar que cuando la energia cinética alcanza un maximo, la potencial estd en un minimoy
viceversa, mientras que la mecanica permanece constante.
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1.8 Otro sistema oscilante: El péndulo simple.

Un péndulo simple estd constituido por un hilo inextensible, de masa
despreciable y una masa puntual m en un extremo. El otro extremo esta fijo en
un punto y la masa puede moverse en el plano vertical. Cuando el dngulo que se
desvia el péndulo de la vertical es pequefio, las oscilaciones se pueden considerar ¢ L
armodnicas. Vamos a comprobarlo a partir de las fuerzas que actian sobre m.
d|v| d?s
Fiagn = maegn; — P, = mﬁ; —mgseng = mm,pero s=¢-L T
Ld2¢_ d?¢ g 7 o 1 Pn

—— = ——seng

—gsend =~y g L

. . d?¢ g .

~ 4 —
Si hacemos sen ¢= ¢ * la expresidon queda en Tz _Z¢ que, en la forma, es la misma que la de un
M.A.S.(apartado 1) donde aparece el dngulo @ en lugar de la distancia x. Por tanto las oscilaciones tendran una
pulsacion de valor:

, 21 L
w? = %;a) = \/%,con lo cual el periodo vale T = —= Zn\/;

En esta expresidon queda patente que cuanto mayor sea la longitud del péndulo mayor sera la duracion de la
oscilacion, o sea el periodo. Se dice que un péndulo “bate segundos” cuando tarda 1 s en moverse desde un
extremo al otro de la oscilacion. El periodo de un péndulo que bate segundos es T=2s (1senlaida, 1senla
vuelta)

4 Cuando el dngulo ¢ es pequerio (oscilaciones préximas al punto mds bajo) el valor de sen & =& (es decir el valor del dngulo expresado
en radianes prdcticamente coincide con el de su seno, esto se puede comprobar numéricamente, por ejemplo si el dngulo es de 102
10°=0,1745 rad ; sen 0,1745=0,1736 la diferencia es del 0,5 %, para 159 la diferencia todavia es del 1,2%). En estos casos establecer esta
equivalencia equivale a cometer errores muy pequefios)
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2 LAS ONDAS. EL MOVIMIENTO ONDULATORIO

Una onda es una perturbacion que avanza o que se propaga en un medio material o incluso en el vacio.

A pesar de la naturaleza diversa de las perturbaciones que pueden originarlas, todas las ondas tienen un
comportamiento semejante. El sonido es un tipo de onda que se propaga Unicamente en presencia de un medio
gue haga de soporte de la perturbacidn. Los conceptos generales sobre ondas sirven para describir el sonido,
pero, inversamente, los fendmenos sonoros permiten comprender mejor algunas de las caracteristicas del

comportamiento ondulatorio.
Los jugadores de domind, como distraccion complementaria, colocan las fichas del juego en posicion vertical, una al lado de otra, a una distancia
inferior a la longitud de las fichas formando una hilera. Cuando se le da un impulso a la ficha situada en uno de los extremos se inicia una accién en
cadena; cada ficha transmite a su vecina el impulso recibido, el cual se propaga desde un extremo a otro a lo largo de toda la hilera. En términos fisicos
podria decirse que una onda se ha propagado a través de las fichas de domind. La idea de onda corresponde en la fisica a la de una perturbacion local
de cualquier naturaleza que se propaga a través de un medio.

Algunas clases de ondas precisan para propagarse de la existencia de un medio material que, al igual que las
fichas de domind, haga el papel de soporte de la perturbacidn; se denominan genéricamente ondas mecdnicas.
El sonido, las ondas que se forman en la superficie del agua, las ondas en muelles o en cuerdas, son algunos
ejemplos de ondas mecdnicas y corresponden a compresiones, deformaciones y, en general, a perturbaciones
del medio que se propagan a través suyo. Sin embargo, existen ondas que pueden propagarse aun en ausencia
de medio material, es decir, en el vacio (naturalmente también lo hacen en medios materiales). Son las ondas
electromagnéticas o campos electromagnéticos viajeros; a esta segunda categoria pertenecen las ondas
luminosas. Se originan en oscilaciones de cargas eléctricas que se propagan mediante campos eléctricos y
magnéticos perpendiculares entre si. (La luz que procede de las estrellas llega hasta nosotros después de
atravesar el vacio del espacio interestelar)

Independientemente de esta diferenciacidn, existen ciertas caracteristicas que son comunes a todas las ondas,
cualquiera que sea su naturaleza, y que en conjunto definen el llamado comportamiento ondulatorio, esto es,
una serie de fenémenos tipicos que diferencian dicho comportamiento del comportamiento propio de los
corpusculos o particulas (interferencia, refraccion, reflexién, difraccion...) . El tipo de movimiento caracteristico
de las ondas se denomina movimiento ondulatorio. Su propiedad esencial es que no implica un transporte de
materia de un punto a otro. Asi, no hay una ficha de domind o un conjunto de ellas que avancen desplazandose
desde el punto inicial al final; por el contrario, su movimiento individual no alcanza mds de un par de
centimetros. Lo mismo sucede en la onda que se genera en la superficie de un lago o en la que se produce en
una cuerda al hacer vibrar uno de sus extremos. En todos los casos las particulas constituyentes del medio se
desplazan relativamente poco respecto de su posicidon de equilibrio. Lo que avanza y progresa no son ellas, sino
la perturbacidn que transmiten unas a otras. El movimiento ondulatorio supone Gnicamente un transporte de
energia y de momento lineal.

3 TIPOS DE ONDAS

Junto a una primera clasificacidn de las ondas en mecdnicas y electromagnéticas, es posible distinguir diferentes
tipos de ondas atendiendo a criterios distintos.

e En relacién con su dmbito de propagacién las ondas pueden clasificarse en:

Monodimensionales: Son aquellas que, como las ondas en los muelles o en las cuerdas, se propagan a lo largo
de una sola direccién del espacio.

Bidimensionales: Se propagan en cualquiera de las direcciones de un plano de una superficie. Se denominan
también ondas superficiales y a este grupo pertenecen las ondas que se producen en la superficie de un lago
cuando se deja caer una piedra sobre él.

Tridimensionales: Se propagan en las tres dimensiones del espacio. El sonido o la luz son ejemplos de estas
ondas. Pueden ser esféricas, cilindricas, etc.

e Atendiendo a la periodicidad de la perturbacidn local que las origina, las ondas se clasifican en:

Periodicas: Corresponden a la propagacion de perturbaciones de caracteristicas periddicas, como vibraciones
u oscilaciones que suponen variaciones repetitivas de alguna propiedad. Asi, en una cuerda unida por uno de
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sus extremos a un vibrador que oscile sin interrupcidn se propagara una onda periddica. Se habla también en
estos casos de un tren de ondas. Un caso particular importante es el de las ondas armdnicas, en las que la
perturbacién del foco es un movimiento armdnico simple.

Pulsos: La perturbacion que las origina se da aisladamente y en el caso de que se repita, las perturbaciones
sucesivas tienen caracteristicas diferentes. Un ejemplo de pulso es el caso de las fichas de domind, puesto
gue solo se transmite una perturbacién.

e Segln que la direccidon de propagacién coincida o no con la direcciéon en la que se produce la
perturbacién, las ondas pueden ser:

Longitudinales: El movimiento local del medio alcanzado por la perturbacion se efectia en la direccion de
avance de la onda. Un muelle que se comprime da lugar a una onda longitudinal; el sonido también es una
onda longitudinal puesto que las particulas del medio oscilan en la direccion de avance produciéndose
compresiones y enrarecimientos.

Transversales: La perturbacién del medio se lleva a cabo en direccidn perpendicular a la de propagacién. En
las ondas producidas en la superficie del agua las particulas vibran de arriba a abajo y viceversa, mientras que
el movimiento ondulatorio progresa en el plano perpendicular. Lo mismo sucede en el caso de una cuerda;
cada punto vibra en vertical, pero la perturbacién avanza segun la direccién de la linea horizontal. Ambas son
ondas transversales. También son transversales las ondas electromagnéticas (luz, microondas, ultravioleta,
etc.)

e
Las olas que se producen en el mar S Q (7
tienen caracteristicas de ambos
tipos, puesto que las particulas /
—

realizan movimientos casi circulares
(combinacidn de ondas transversales
y longitudinales)

Tipos de ondas Segun el medio de propagacion || Mecénicas (Necesitan medio material)
Electromagnéticas (Pueden propagarse también en el vacio)

Segun la actividad del foco || Pulso (Perturbacién ocasional)
Tren de ondas (emisién continua)—
—Armonicas (la perturbacion es un M.A.S.)

Segun las dimensiones en que se propagan || Unidimensionales
Bidimensionales (planas, circulares...)
Tridimensionales (esféricas, cilindricas...)

Segun la direccién de propagacion || Longitudinales
Transversales

4 MAGNITUDES CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO ONDULATORIO

Una onda armodnica es la producida por la propagaciéon de una vibracién armédnica simple. Cada punto del
medio que es alcanzado por la perturbacién describe un movimiento armadnico simple que va pasando de una
particula a otra. Mientras que el punto inicial o foco que origina la vibracion mantenga su movimiento, las
diferentes particulas del medio estaran oscilando en torno a sus posiciones de equilibrio, constituyendo en
conjunto una serie de osciladores armdnicos cuyas vibraciones estan tanto mas retrasadas o descompasadas
respecto de la del foco, cuanto mayor sea la distancia a él, o lo que es lo mismo, cuanto mds tiempo tarde la
perturbacién en llegar hasta ellos.

La propagacién de una onda armdnica en una cuerda da lugar a una sinusoide que avanza a lo largo de ella. A
diferencia del M.A.S. el movimiento ondulatorio se propaga o progresa a través del medio. Ello permite
introducir una nueva magnitud caracteristica que es exclusiva de este tipo de movimientos y que se denomina
longitud de onda . Si en un instante dado se sacara una fotografia del aspecto que presenta la cuerda por la
gue se propaga una onda armoénica, el resultado seria una linea sinusoidal que constituye el perfil de la onda
en ese instante. Otra fotografia tomada un instante posterior mostraria que la sinusoide ha avanzado.
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Avance de |la onda

' En cualquier caso, la altura de la cuerda tomada con su signo

. \\ / \\ (altura que en este tipo de ondas mide la magnitud o el
- \\ / \\ estado de perturbacion) se repite a intervalos iguales de
N B ) PR distancia, cada uno de los cuales constituye una longitud de
\ / \ onda. La longitud de onda es, pues, la distancia que separa
> \\ // \\ dos puntos sucesivos del medio que se encuentran en el
4 > . mismo estado de perturbacién. Coincide con el espacio que
recorre la onda durante un intervalo de tiempo igual a un
o '\ /\\ periodo, es decir,
/ \ / \ espacio = velocidad x tiempo
e e h=veT (13.1)
h Donde v es la velocidad, supuesta constante, de avance de la

4 perturbacién.

=08 s

' ;,rx,\ s Expresada en términos de frecuencia, la ecuacién anterior
08 14
J s / toma la forma:
7 b v
044 ¥ & ; A .
;f \ y v (13.2)
R S ;’12 PR e indica que la longitud de onda A y la frecuencia v son dos
;f \ ff magnitudes inversamente proporcionales, de modo que
Y \-\ 7 cuanto mayor es una, tanto menor es la otra.
g rente de ond En las ondas bi y tridimensionales (aquellas que se propagan
)\/— R por el espacio) un concepto importante es el de frente de
» onda, formado por los puntos del espacio que son alcanzados
, . simultdaneamente por la perturbacion (es equivalente a decir
™ \gLongitud de onda| 4
;

puntos en igualdad de fase). La forma del frente da nombre
a la onda, de esta manera un frente esférico es el de las
ondas esféricas, si los frentes son planos, la onda propagada
es una onda plana etc. Tanto la luz como el sonido son ondas
esféricas. Relacionados con los frentes se encuentran los

BQK rayos que son las lineas perpendiculares a los frentes. Los

_.’P\ rayos definen las direcciones de propagacion de la onda.

» r/j k\\ 4.1 La ecuacion de una onda armonica

i / k! B P

o *‘,\ fﬂﬁ \15\ c El movimiento ondulatorio puede expresarse en forma

wl Y\ ;‘ X ; matemadtica mediante una ecuacién que describa un

o N ‘-._,/‘ movimiento vibratorio avanzando por un medio. Para ello es

preciso partir de la ecuacién que define la oscilacién del foco

! ~ u origen de la perturbacién. Si el movimiento es armadnico
\ / \ simple su ecuacidn correspondiente sera:

s \\ ,f \\

Dz Y / A =) y=A. sen(a)t +Q )

0z o2} e oe fooo o a2l e 0

ne i /‘ 5

o \\x 7 \x Donde la elongacidén se representa, en este caso, por la letra
e = y, pues en ondas transversales, como sucede en las cuerdas,

equivale a una altura. (La eleccion de la letra que designa a la variable
es indiferente, podemos usar en cada caso la que nosotros deseemos)

Dado que la perturbacidn avanza a una velocidad v, en recorrer una distancia r invertira un tiempo t'=—
\Y

M.A.S. Ondas. Sonido. Pag. 10



LE.S. “ALONSO DE COVARRUBIAS” Departamento de Fisica y Quimica

Eso significa que el estado de perturbacidn de cualquier punto P situado a una distancia r del foco O coincidira
con el que tenia el foco t' segundos antes (o sea, el punto P lleva menos tiempo oscilando que el 0). Se trata de
un tiempo de retardo que indica en cuanto se ha retrasado la perturbacidn al llegar a P respecto del foco.

Por tanto, si en la ecuacién de la elongacidon que describe la situacién del foco, se cambia t por t-t' se obtiene
una ecuacion que describe el estado de perturbacién del punto P:

y=A-senfot-t)+g,] y= A'sen[w(t—5)+¢o}

Dado que t y r hacen referencia a instantes genéricos y distancias genéricas respecto del foco O, la anterior
ecuacion describe el estado de perturbacion del medio, medido por la altura y en cualquier punto y en cualquier
instante, lo que constituye una buena descripcién matemdtica de una onda arménica.

El argumento de la funcién seno correspondiente puede expresarse también en la forma

w(t_&):%[t_#]:L{%_%j

puesto que = 27n/Ty v = A/T; lo cual permite escribir la ecuacion de ondas en funcién de sus parametros o
constantes caracteristicas, tales como la amplitud A, el periodo Ty la longitud A.

t r
=A-sen| 2z — ——
y sen{ ﬂ'(_l_ ij+(po}

La ecuacién de onda puede referirse a una perturbacién genérica que no consista precisamente en una altura,
si se sustituye Y por la letra griega W que designe la magnitud de la perturbacion. Asimismo podemos cambiar
el orden en que escribimos los términos correspondientes al tiempo t y la distancia al foco r si modificamos la
fase inicial @ (lo mismo podria hacerse si quisiéramos expresar la funcién en términos de la funcién coseno). En
tal caso, la funcidn de onda podemos escribirla como

rot 27X 24
=A-sen 2z ——— [+ Para una dimension x v = A-sen| | —— — ——
"4 (/1 T) Do 4 ( 2 T ) ()

Nosotros utilizaremos:

Y = Asen(wt — kx + @)

(onda propagdndose de izquierda a derecha, sentido positivo de x)

2z, . ,
Donde hacemos k = h (numero de ondas: representa las ondas contenidas en una longitud 2 x metros)

en donde V¥ puede representar la alteracidn, con el tiempo, de propiedades fisicas tan diversas como una
densidad, una presion, un campo eléctrico o un campo magnético, por ejemplo, y su propagacion por el
espacio.

Si el sentido de propagacién de la onda es el opuesto (hacia la parte negativa de las x ) la ecuacion seria similar,
s6lo cambiaria el signo del término kx

Y = Asen(wt + kx + @)

(onda propagdndose de derecha a izquierda, sentido negativo de x)
El nombre de los términos y las unidades en que se miden es el siguiente:

Elongacién (perturbacién que se estudia)

Amplitud de la perturbacidn. Elongacién maxima

Numero de onda. (rad/m) k=2m/A. N2 de ondas comprendidas en 21 metros
Longitud de onda (m) Distancia entre dos puntos consecutivos en fase
Distancia al foco del punto estudiado (m)

x > x~ ><
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o | Pulsacién. (rad/s) o=2r/T
T | Periodo (s) Tiempo que tarda en repetirse el movimiento de cualquier particula
Equivale a: tiempo que tarda la onda en recorrer una longitud igual a A
t | Tiempo transcurrido desde el inicio
@=wt+kx+@o | Fase (rad)

@o | Fase inicial (rad)

Las caracteristicas del movimiento vibratorio armdnico simple (M.A.S.) en un punto del medio definen
también las caracteristicas de la onda correspondiente en ese punto. Asi el estado de vibracién o de
perturbacién del medio viene determinado por la elongacion; el periodo T de la onda coincide con el periodo
del M. A. S. que se propaga, es decir, con el tiempo que emplea una cualquiera de las particulas del medio en
efectuar una oscilacidn completa; la frecuencia f es la inversa del periodo f = 1/T y representa el nimero de
oscilaciones por segundo. La amplitud A representa el maximo desplazamiento que experimenta una
particula del medio respecto de su posicion de equilibrio.

Las ondas armodnicas son doblemente periddicas, con respecto al tiempo y con respecto a la posicidon. Son
periddicas con respecto al tiempo puesto que si nos fijamos en una particula determinada, al cabo de T repite
la posicidn observada. Son periddicas con respecto a la posicién puesto que si nos fijamos en un instante
determinado (por ejemplo haciendo una fotografia) el estado de la perturbacion se repite al cabo de A metros.
En ambos casos, la diferencia de fase es 2r rad.

APLICACION DE LA ECUACION DE UNA ONDA

La ecuacidn de una onda permite determinar el estado de perturbacion en cualquier instante y en cualquier
punto del medio, por lo que define completamente a la onda correspondiente. En el caso de una onda arménica
viene dada por la expresion

Y = Asen(wt — kx + ¢y) =
2t 2mx

Asen(—— ——=+ ¢o)

siendo A (amplitud), T (periodo) y A (longitud de onda) las constantes o parametros que la caracterizan y ty x
las variables que indican el instante de tiempo considerado y la distancia al foco del punto en el que se desea
estudiar la perturbacion. Si se conocen A, Ty A es posible escribir la ecuacion de WV y viceversa, si se conoce ¥

por comparacién pueden identificarse los valores de A, Ty A.
La ecuacion de una onda transversal que se propaga a lo largo de una cuerda viene dada por la expresion
¥ =0,1-senzx (2t+4x)
Se trata de determinar a) la amplitud A de la onda, b) su periodo T, c) su longitud de onda, d) la velocidad de avance de la perturbacidn, e) la magnitud
de la perturbacion en un punto que dista 0,2 m del foco al cabo de 0,5 segundos de iniciarse el movimiento. (Todas las cantidades estdn expresadas en
unidades S.1.)

Para resolver las cuestiones a, b, c basta con identificar la ecuaciéon general con la que corresponde al
movimiento ondulatorio concreto que se pretende analizar. Por tanto:

a) Comparando el factor que multiplica en ambas a la funcion seno resulta A=0,1 m.

b) Comparando el argumento o angulo de la funciéon seno, (fase de la onda) resulta:

2 l+i :ﬂ(2t+4x)
T 2

En lo que respecta a los coeficientes respectivos de la variable t se tiene:
27
—=x-2T =1s
T
c¢) En lo que respecta a los coeficientes de la variable x:
2
—=x-42=05m
A
d) La velocidad v es el cociente entre AL y T:

A 05
Vv=—==—""yv=0,57
T 1 %
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e) Sustituyendo los valores de t = 0,5 sy x=0,2 m en la expresién de ¥ resulta:
¥ =0,1-senm(2-:0,5+4-0,2) =-0,059 m

Es decir, en ese punto y en ese instante la magnitud de la perturbacién, medida por la altura que alcanza la
cuerda, es de 0,06 m.

5 TRANSMISION DE LA ENERGIA EN UN MOVIMIENTO ONDULATORIO

5.1 La propagacion de las ondas

El mecanismo mediante el cual una onda mecdnica monodimensional se propaga a través de un medio
material puede ser descrito inicialmente considerando el caso de las ondas en un muelle. Cuando el muelle
se comprime en un punto y a continuaciéon se deja en libertad, las fuerzas recuperadoras tienden a restituir
la porcién contraida del muelle a la situacidn de equilibrio. Pero dado que las distintas partes del muelle estdn
unidas entre si por fuerzas elasticas, la dilatacién de una parte llevard consigo la compresién de la siguiente y
asi sucesivamente hasta que aquélla alcanza el extremo final.

En las ondas en la superficie de un lago, las fuerzas entre las moléculas de agua mantienen la superficie libre
como si fuera una pelicula tensa. Tales fuerzas de unidn entre las particulas componentes son las responsables
de que una perturbacién producida en un punto se propague al siguiente, repitiéndose el proceso unay otra
vez de forma progresiva en todas las direcciones de la superficie del liquido, lo que se traduce en el
movimiento de avance de ondas circulares.

Como puede deducirse del mecanismo de propagacién descrito, las propiedades del medio influirdn
decisivamente en las caracteristicas de las ondas. Asi, la velocidad de una onda dependera de la rapidez con
la que cada particula del medio sea capaz de transmitir la perturbacién a su compafiera. Los medios mas
rigidos dan lugar a velocidades mayores que los mas flexibles. En un muelle de baja constante eldstica k una
onda se propagard mas despacio que en otra que tenga una k mayor. Lo mismo sucede con los medios mas
densos respecto de los menos densos.

En ocasiones la velocidad de propagacion de una onda
depende de su longitud de onda. Cuando esto ocurre
decimos que el medio en que se propaga la onda es un
medio dispersivo. Por ejemplo, en las ondas luminosas:
la luz blanca, al atravesar un prisma, se descompone en
distintos colores porque cada color (cada A ) presenta
distinta velocidad de propagacién y segin veremos mas
adelante (epigrafe: Refraccién) distinta velocidad
provoca un angulo de desviacién distinto. La frecuencia de la onda no se ve afectada por el cambio de medio,
es constante.

LUz
BLANCA /

ARE nl VIDEIO nl

5.2  Energia e intensidad de una onda

La propagacién de una onda lleva consigo un flujo o transporte de energia del foco emisor al medio a lo largo de
la direccién en la que la onda avanza. Si la onda es armdnica es posible determinar la magnitud de dicho flujo
de energia. En un medio eldstico el movimiento vibratorio de cada punto se conserva en el tiempo, no hay
disipacion de la energia de vibracidn puesto que no existe rozamiento y, por tanto, la energia mecdnica total,
suma de cinética y potencial, se mantiene constante. Dado que en un M.A.S. la energia total coincide con la
energia potencial maxima o con la cinética mdxima, para cada particula del medio alcanzada por la perturbacion
se cumplira:

1 1 1
E=E +E,=E,(max)= > KA? = > M’ A’ siendo ® = 2nv, es decir: E = > m(27w)* A? = 27°mu° A
Es decir, la energia que se propaga en una onda , es directamente proporcional al cuadrado de su amplitud A? y al cuadrado de su

frecuencia V2. Las ondas de alta frecuencia serén mds energéticas que las de frecuencia baja y lo mismo sucederd con relacién a la
amplitud.
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Se puede calcular la energia de una onda tridimensional por cada unidad de volumen®, es decir la densidad de
energia.

La potencia de una onda es la energia transmitida por unidad de tiempo. Se mide en vatios (W)

Este concepto es mds adecuado que el de energia en muchos casos para tener una idea sobre la propagacion: imaginemos una bombilla de 60 W (foco
luminoso) que emite durante 10 h; la energia es la misma que la que emitiria un foco de 600 W en 1 hora pero sabemos que en este ultimo caso hay
mejor iluminacidn en la habitacion.

La intensidad | de un movimiento ondulatorio representa la energia que atraviesa cada segundo la unidad de superficie
perpendicular a la direccion de propagacién. En otras palabras, es la potencia por unidad de superficie. Se mide en W/mZ2 en el S.I.

Este concepto también clarifica el concepto de accion de la onda en un punto concreto, por ejemplo: el mismo foco de 600 W que antes citamos provoca
una intensidad mayor si nos situamos a 1 m que si nos situamos a 10 m (la potencia del foco es tnica pero la intensidad de la onda es mucho mayor
cerca de él). O bien si imaginamos un altavoz de 100 W a 1 m de distancia nos puede aturdir (intensidad muy grande) pero si estamos a 100 m puede
que sdlo lo oigamos como un rumor (intensidad muy pequefia).

Para una onda esférica podemos escribir:

E P E P E
P=—l=—=—=—=——
t S S-t S 4ar®-t

r Si consideramos dos superficies esféricas situadas a
distancias diferentes del foco r; y r;, la energia que llega a

1 - ellas cada segundo sera:
E1=|1'4TEF12'1 Yy E2=|2'4TCI"22'1
FOCO pero si el medio es elastico la energia que atraviesa cada
esfera serd la misma , puesto que entre ellas no se produce
o pérdida sino que se transmite integramente. Por tanto
l1-47tri%1 =l,-4mry*1 o sea
Il-rl2 :Iz-rzz' |_1:ﬁ
o, "12

Esto significa que la intensidad es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al foco

En cuanto a la amplitud, podemos razonar de la siguiente forma: la intensidad de una onda es directamente
proporcional a la energia y la energia es directamente proporcional al cuadrado de la amplitud, luego la
intensidad es directamente proporcional al cuadrado de la amplitud®.

2 2 2 2
I | I r L. r
Lo %; pero L=2% iz = - luego en ondas esféricas AR
o A o 2 N A

En una onda esférica la amplitud es inversamente proporcional a la distancia (disminuye linealmente)

La ecuacién de una onda esférica se puede escribir como:

LI[:A)

—.sen [a)t -k r+ goo] (siendo Ag la amplitud con que emite el foco)
r

> Si n es el nimero de particulas contenido en la unidad de volumen del medio alcanzado por la perturbacion, la energia de vibracion
acumulada en dicho volumen unidad sera:

E,=n-E=22 mn\? A% =27 p\2A?
donde p representa la densidad del medio y coincide con el producto de m - n, es decir, con la masa de las particulas contenidas en una
unidad de volumen.

6 La intensidad equivaldrd a la energia total de vibracion contenida en un cilindro obtenido cuando una superficie unidad avanza una
longitud igual a la que recorre la onda en un segundo. Dicho volumen, igual al producto de la base por la altura, coincidird con la velocidad
v de la onda:

V=basexaltura=1m?xv-1s=v
y por tanto la intensidad vendrd dada por el producto de E, por V:
I =Ey-V=22pv?A%y
Es decir, la intensidad de un movimiento ondulatorio, como la energia asociada a la onda, es directamente proporcional al cuadrado de
su amplitud A y al cuadrado de su frecuenciav.

M.A.S. Ondas. Sonido. Pag. 14



LE.S. “ALONSO DE COVARRUBIAS” Departamento de Fisica y Quimica

5.3 Atenuacion y absorcion

Cuando se propaga una onda esférica la transmisién de energia se

produce desde un frente hacia otro con una mayor cantidad de particulas

(las esferas son cada vez mayores). Por tanto, aunque la energia transmitida

\\'\ T /.f se conserva, a medida que el frente se aleja del foco cada particula oscila con

; menor energia y la amplitud es menor segin se ha deducido antes. A este

" = fendmeno se le denomina atenuacion de la onda: disminucién de su

L A ' amplitud por razones geométricas, aunque no exista pérdida de energia por
'\\ rozamiento, sino un reparto entre una mayor cantidad de particulas.

Ninglin medio material es perfectamente elastico. Las particulas que lo

forman en mayor o menor grado rozan entre si, de modo que parte de la

energia que se transmite de unas a otras se disipa en forma de calor. Esta

pérdida de energia mecanica se traduce, al igual que en el caso de las vibraciones, en un amortiguamiento, o

sea, en menor amplitud. Sin embargo, en el estudio de las ondas en las condiciones mas sencillas

prescindiremos de estos efectos del rozamiento. El fendmeno de pérdida de energia por rozamiento entre

particulas se denomina absorcion y depende del medio en que se propague la onda.

(Hay medios mds absorbentes que otros: el sonido de una sala cinematogrdfica no conviene que se refleje en las paredes para evitar problemas de
audicion por ecos, esto se evita con materiales absorbentes como moquetas, telas etc.) La absorcion depende también del espesor del medio que debe
atravesar la onda y disminuye exponencialmente con la distancia. Se puede calcular la intensidad de la onda transmitida mediante la ley de Lambert-

Beer I= /oe'ﬂ X donde P es el coeficiente de absorcion del medio y x su espesor.

La propagacion de una onda, segin se ha comentado antes, se realiza en general con rozamiento entre
particulas, o sea con disminucién de la energia mecdnica transmitida

6 FENOMENOS ONDULATORIOS

Las propiedades de las ondas se manifiestan a través de una serie de fendmenos que constituyen lo esencial

del comportamiento ondulatorio. Asi, las ondas rebotan ante una barrera (reflexidn), cambian de direccion
cuando pasan de un medio a otro (refraccion), suman sus efectos de una forma muy especial (interferencias)
y pueden salvar obstaculos o bordear las esquinas (difraccion).

6.1 El principio de Huygens

La explicacion de los fendmenos ondulatorios puede hacerse de forma sencilla sobre la base de un principio
propuesto por Christian Huygens (1629-1695) para ondas luminosas, pero que es aplicable a cualquier tipo
de ondas. La observacién de que las ondas en la superficie del agua se propagaran de una forma gradual y
progresiva suscitd en Huygens la idea de que la perturbacion en un instante posterior deberia ser producida
por la perturbacién en otro anterior. Este fue el germen del siguiente principio general de propagacion de las
ondas que lleva su nombre:

«Cada uno de los puntos de un frente de ondas puede ser considerado como un nuevo foco emisor de ondas secundarias que
avanzan en el sentido de la perturbacion y cuya envolvente en un instante posterior constituye el nuevo frente.»

La aplicacion del principio de Huygens se lleva a efecto mediante un método puramente geométrico conocido
como método de construccion de Huygens. En el caso de una onda bidimensional circular producida por un
foco o fuente puntual la aplicacién de este método seria como sigue.

Si S es el frente de ondas correspondiente a un instante cualquiera t, segln el principio de Huygens, cada
punto de S se comporta como un emisor de ondas secundarias también circulares. Al cabo de un intervalo de
tiempo t los nuevos frentes formaran una familia de circunferencias S;, con sus centros situados en cada uno
de los puntos de Sy cuyo radio r = v - At serd el mismo para todas ellas si la velocidad v de propagacion es
igual en cualquier direccion. La linea S’ tangente a todos los frentes secundarios Siy que los envuelve resulta
ser otra circunferencia y constituye el nuevo frente de ondas para ese instante posterior t =t + At.

6.2 Reflexion y refraccion de las ondas
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P ion na on in Hi I1] Cuando una onda alcanza la superficie de separacion de dos medios de distinta

naturaleza se producen, en general, dos nuevas ondas, una que retrocede
R N hacia el medio de partida y otra que atraviesa la superficie limite y se propaga
en el segundo medio. El primer fenémeno se denomina reflexion y el
segundo recibe el nombre de refraccion.

En las ondas monodimensionales como las producidas por
la compresion de un muelle, la reflexidn lleva consigo una
inversién del sentido del movimiento ondulatorio. En las
ondas bi o tridimensionales la inversidn total se produce
Unicamente cuando la incidencia es normal, es decir,
Medio 2 cuando la direccidn, en la que avanza la perturbacién es

\\ Medio 1

Na perpendicular a la superficie reflectante. Si la incidencia es
r . .
S S oblicua se produce una especie de rebote, de modo que el
movimiento ondulatorio reflejado cambia de direccidn,
Frentt

pero conservando el valor del angulo que forma con la
superficie limite.

El fendmeno de la refraccidn se debe a un cambio en la
velocidad de propagacion de la onda, cambio asociado al
paso de un medio a otro de diferente naturaleza o de
diferentes propiedades. Este cambio de velocidad da lugar a un cambio en la direccién del movimiento
ondulatorio. Como consecuencia, la onda refractada se desvia un cierto dngulo respecto de la incidente.

0, :Angulo de incidencia
o :Angulo de reflexion o, :Angulo de refraccién

El medio 1 es mas rapido que el medio 2 v >2v

6.2.1 Leyes de la reflexidon y la refraccion.

Son las leyes de Snell y afirman lo siguiente:
1. Los tres rayos, incidente, reflejado y refractado, asi como la normal a la superficie de separacion se
encuentran en el mismo plano.
2. El angulo que forma el rayo incidente con la normal y el que forma el rayo reflejado con la normal son

iguales. o = q;
3. El angulo que forma el rayo incidente con la normal y el que forma el rayo refractado con la normal
- sena, Vo
cumplen la relacion: ——L=—%=n
sena; v

n es el indice de refracciéon del medio 2 con respecto al 1. Se define como el cociente de las velocidades
de propagacién de la onda en cada medio. En el caso de la luz y de las restantes ondas electromagnéticas,
el indice de refraccidn absoluto se define con respecto al vacio, donde la velocidad es c=300.000 km/s y el
indice es n=c/v siempre mayor que la unidad puesto que en el vacio la velocidad de la luz alcanza su valor
maximo.

En el caso de las ondas sonoras, la reflexion en una pared explica el fendmeno del eco. Si la distancia a la pared es suficiente, es posible oir la propia
voz reflejada porque el tiempo que emplea el sonido en ir y volver permite separar la percepcion de la onda incidente de la reflejada. El oido humano
s6lo es capaz de percibir dos sonidos como separados si distan uno respecto del otro mds de 0,1 segundos, de ahi que para que pueda percibiese el eco
la superficie reflectora debe estar separada del observador 17 metros por lo menos, cantidad que corresponde a la mitad de la distancia que recorre el
sonido en el aire en ese intervalo de tiempo (17 m = 340 m/s - 0,1 s/2).

En los espacios cerrados, como las salas, el sonido una vez generado se refleja sucesivas veces en las paredes, dando lugar a una prolongacion por
algunos instantes del sonido original. Este fendmeno se denomina reverberacion y empeora las condiciones acusticas de una sala, puesto que hace que
los sonidos anteriores se entremezclen con los posteriores. Su eliminacion se logra recubriendo las paredes de materiales, como corcho o moqueta, que
absorben las ondas sonoras e impiden la reflexion.

La refraccion se presenta con cierta frecuencia debido a que los medios no son perfectamente homogéneos, sino que sus propiedades y, por lo tanto,
la velocidad de propagacion de las ondas en ellos, cambian de un punto a otro. La propagacion del sonido en el aire sufre refracciones, dado que su
temperatura no es uniforme. Lo mismo ocurre con la luz. En un dia soleado las capas de aire proximas a la superficie terrestre estdn mds calientes que
las altas y la velocidad del sonido, que aumenta con la temperatura, es mayor en las capas bajas que en las altas. Ello da lugar a que el sonido, como
consecuencia de la refraccion, se desvie hacia arriba. En esta situacion la comunicacion entre dos personas suficientemente separadas se veria
dificultada. El fenomeno contrario ocurre durante las noches, ya que la Tierra se enfria mds rapidamente que el aire. En el caso de la luz, la refraccion
produce los espejismos. Las correcciones de defectos dpticos mediante lentes se deben también a la refraccién producida al atravesar la luz un medio
donde circula mds lentamente (el cristal).
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6.3 Interferencias

El fendmeno de superposicion de ondas recibe el nombre de interferencias y constituye uno de los mas
representativos del comportamiento ondulatorio La interferencia consiste en la coincidencia en el mismo
punto del espacio de dos o mas ondas procedentes de distintos focos. La interferencia mas interesante se
produce cuando las ondas son emitidas por focos coherentes (tienen la misma frecuencia y al emitirse lo
hacen con una diferencia de fase constante).

6.3.1 Ladiferencia de fase y las interferencias

Lo esencial del fendmeno de interferencias consiste en que la suma de las dos ondas supuestas de igual
amplitud no da lugar necesariamente a una perturbaciéon de amplitud doble, sino que el resultado dependerd
de lo retrasada o adelantada que esté una onda respecto de la otra. Se dice que dos ondas alcanzan un punto
dado en fase cuando ambas producen en él oscilaciones sincrénicas o acompasadas. Lo mismo sucede cuando
la diferencia entre ellas es un ciclo completo, o dos, o tres... (n-2x) En tal caso la oscilacion resultante tendra
una amplitud igual a la suma de las amplitudes de las ondas individuales, y la interferencia se denomina
constructiva porque en la onda resultante se refuerzan los efectos individuales. Si por el contrario las
oscilaciones producidas por cada onda en el punto considerado estdn contrapuestas, las ondas llegan en
oposicion de fase y la oscilacion ocasionada por una onda sera neutralizada por la debida a la otra. Para que
las oscilaciones se contrapongan deben estar desfasadas en % ciclo o 3/2 ciclo... [(2n-1)-7t] En esta situacion
la interferencia se denomina destructiva.(Este fendmeno es el que se produce en el conocido dicho “Luz mds
luz da oscuridad”).

Si se consideran ondas armodnicas unidimensionales y de igual frecuencia, el fendmeno de interferencias
puede ser entendido como una consecuencia de las diferencias de distancia de un punto cualquiera P del

medio considerado a los dos focos O1y O; . Si en la diferencia entre O;P y O,P cabe un nimero entero
de ondas completas (de longitudes de onda), eso significa que las ondas individuales llegan en fase a P. Si por

el contrario cabe un nimero impar de medias ondas (de semilongitudes de onda A/2), equivale a decir que
las ondas individuales llegan en oposicién de fase.

De acuerdo con lo anterior, segln sea la posicidn del punto P del medio respecto de los focos, asi sera el tipo
de interferencias constructiva o destructivo que se daran en él. Cuando se estudia el medio en su conjunto se
aprecian puntos en los que ha habido refuerzo y puntos en los que ha habido destrucciéon mutua de las
perturbaciones. Cada uno de tales conjuntos de puntos forman lineas alternativas. El conjunto de lineas de
maxima y minima amplitud de oscilacidn resultante constituye el esquema o patrdn de interferencias.

Las interferencias se pueden analizar mediante el Principio de Superposicion: la perturbacion resultante
en cada punto del espacio es la suma de las perturbaciones provocadas por cada onda en ese punto (o sea,
las elongaciones).
y1 = Asen(wt — kx, + @)
y, = Asen(wt — kx, + @)

} y1 +y, = Alsen(wt — kx; + @) + sen(wt — kx, + ¢)]

Recordando la relaciéon trigonométrica que nos da la suma de senos:

tendriamos:

a+b a
sena + senb = 2sen — cos

yity, =4 [ZSen (wt—kxy @) t(wt=kxs +¢) cos (wt—kx;+@)—(wt—kx,+¢)

2 2
2wt—k(x;+x2)+2(p cos k(xzz—xl)] — 2Acos k(xzz—xl) sen (a)t +o—k (xl-;xz))

Esta ecuacion se puede identificar con la de una onda de amplitud variable (depende de la diferencia entre x,
y X1) emitida por un foco que esta a una distancia media entre la que hay al foco 1 y al 2. Tiene la misma
frecuencia y la misma longitud de onda que las ondas que interfieren.

yi+y, =4 [Zsen

; . . k(x; —x1)
Amplitud de la interferencia resultante: 2Acos ————
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6.3.2 Interferencia constructiva

6.3.3

La amplitud resultante alcanzard mdximos cuando el coseno tenga un valor de 1, es decir cuando el dngulo
tenga valores O,m, 27, 3m...nm (N2 entero - ) lo que significa:

k(xz—x1) 27 (X2—%X1) (x2—x1)
—2 L=, L =nr; 2"+ =n :
2 b7 2 5 1 , 0 Sea

(X, —X) =n4

Hay interferencia constructiva cuando la diferencia de caminos recorridos por las ondas es un nimero

entero de veces la longitud de onda.
Esto es equivalente a decir (como ahora veremos) que la diferencia de fase entre ellos es 0 o un nimero

entero de ciclos.
Si la diferencia de fase es 0 (las ondas llegan en la misma elongacidn de su ciclo) o si se diferencianen 1, 2, 3

etc. ciclos completos ( 277 ) se reforzaran entre si. Podemos poner
(wt — kxy + @) — (wt — kx, + @) = n2m; kx, — kx; = n2m; k(x, — x1) = n2m; 2771 (x, —x1) =2mn
X, — x; = nAy el resultado obtenido coincide con el anterior.
Interferencia destructiva
La amplitud resultante alcanzara minimos cuando el coseno tenga un valor de 0, es decir cuando el dngulo

tenga valores /2, 3nt/2, 57t/2...(2n-1)x/2 (n2 impar - ©t/2) lo que significa:

k(xy—x41) T 21 (Xy—Xq) T (xp—x1) 1
%: (271—1);; 7%: (27’1—1);;%: (Zn— 1)5,0568

(%, - %) =(2n—1>§

Hay interferencia destructiva cuando la diferencia de caminos recorridos por las ondas es un nimero impar

de veces la semilongitud de onda (mitad de la longitud).
Esta afirmacién equivale a decir que la diferencia de fase entre ellos es w, 37, 57 ... (fases opuestas). Cuando
las fases son opuestas las ondas llegan con elongaciones de signo contrario y el efecto resultante sera de

menor intensidad. Podemos poner
(wt —kx, + @) — (wt —kx, + @) = 2n—Dm; kx, —kx; = 2n— D) k(x, — x4)

2m
=(2n— 1)71;7(952 —-x1)=02n-Dn
A
X, —x1=(2n— 1)5

y el resultado obtenido coincide con el anterior.

| == Crestadelaonda
—— Valledelaonda
Interferencia constructiva

~ Interferencia destructiva

Punto C:

Punto A:
Distancia al foco 2: x,=9A (Cresta)

istancia al focq 1: x;=6A (Crest
RF 23 2 Re8 i o (Cresta)
Difer. de camino: Xx;-x1=3A
Tipo de Interferencia: Constructiva

Punto B:

Distancia al foco 2: x,=6,5\ (Valle)
Distancia al foco 1: x;=5,5A (Valle)

Difer. de camino: Xa-x1=A
Tipo de Interferencia: Constructiva

Distancia al foco 2: x,=7A (Cresta)
Distancia al foco 1: x;=2,5A (Vall
istancia al foco 1: x; (\é%g(?)lg

Difer. de camino: x>-x1=4,5A
Tipo de Interferencia: Destructiva
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Si se hace sonar un silbato en un recinto cuyas paredes reflejen bien el sonido, la superposicidn de las ondas
incidente y reflejada daria lugar a un fendmeno de interferencias. Un observador que se desplazara por la
sala, distinguiria unas posiciones en las cuales la intensidad del sonido percibido es maximo de otras en donde
es practicamente nulo. Para una frecuencia constante la intensidad del sonido fisiolégico depende del
cuadrado de la amplitud, pero no de la elongacion, de modo que el oido no capta la vibracién, sino que percibe
una sensacion regular que en los fendmenos de interferencia cambia de magnitud con la posicidn.

6.4 Ondas estacionarias

Las ondas estacionarias son un caso particular de interferencia. Se S
originan cuando se superponen dos trenes de ondas que se propagan en s
sentidos opuestos por el mismo medio.

Un caso tipico de ondas estacionarias se produce en una cuerda que LY {
propaga una onda viajera. Si al llegar a un extremo se refleja, cambia su i
sentido y ademas se produce un cambio de fase de 18027, de forma que ' £
la elongacién resultante en ese punto sea cero. Los frentes incidentes
interfieren con los reflejados. Esto ocurre en el caso de una cuerda de

guitarra o de piano. La interferencia se puede calcular.

Recordemos que sen(4) — sen(B) = ZSBH%COSE

2
vy, = Asen(wt + kx)
y, = —Asen(wt — kx)
Vresuttante = 2A4sen(kx) cos(wt) = A(x) cos(wt), siendo A(x) = 2Asen(kx)

El resultado es una perturbacidn que ya no tiene la forma de una onda armdnica, sino que tiene una amplitud
dependiente de la posicién. O sea hay particulas que oscilan con mucha amplitud (el doble de la original) y
particulas que no oscilan en absoluto (siempre se encuentran quietas). En una onda estacionaria, en realidad no
hay propagacién de energia, sino que existe un intercambio de energia cinética y potencial para cada particula
del medio, es un estado de vibracion.
Los puntos que permanecen siempre en reposo, (A=0) se denominan nodos de la onda. Los puntos de maxima
amplitud se denominan vientres de onda.
La condicién de nodo implica que

2kx 2wt
}yl +y, = Alsen(wt + kx) — sen(wt — kx)] = 2Asen (T) cos ——

A =2Asenkx=0;kx =0, 7r,27r,37r...n7r;2—ﬁ X =0, 7r,27r,37z...n7z;3 X=0,12..N |X0490=0, £ ,2i ,3&
A A 2 2 2
La separacién entre dos nodos consecutivos es la mitad de la longitud de onda, A/2
Para los vientres, la separacion seria:
A :2Asenkx=i2A;kx=%,%,%..;%x:%,%,%.%x=%,§,;; Xyientre =%%%
La separacién entre dos vientres consecutivos es también A/2. Entre un nodo y el vientre inmediato la

distancia es /4.

Las ondas estacionarias son frecuentes en la vida cotidiana. Son las que se producen en los instrumentos
musicales de cuerda o de viento. En las figuras que se adjuntan se ven distintos modos de vibracion para cuerdas
gue estan fijas por los dos extremos o sdlo por uno de ellos. Los tubos sonoros se comportan en una forma
similar. La longitud de la cuerda (o del tubo sonoro) determina la frecuencia de la onda. Se encuentran también
ondas estacionarias con vientres en cada uno de los extremos. Para una cuerda fija (por uno o dos extremos):

Ny _ Vv

= \Y
A, 2L

) ol g e, N
:2° Armonico:2 5 = L;A, =L0, = 2, =

1<

. A
Dos extremos fijos — Fundamental:T0 =L;Ag=2L;0q =

|2 ~

. R R T B T I VNN VR - ¢ RN T S I EP VA
Un extremo fijo — Fundamental: = =L;Ag=4L;09 = 2. = ar :3°" Armonico:3 7 =LA, = 3L,1)2 =, =

N
-

7 Al reflejarse una onda transversal en un punto fijo experimenta un cambio de fase de 180°. El signo menos de y, aparece porque
sen(180+a)=-sena

M.A.S. Ondas. Sonido. Pag. 19



LE.S. “ALONSO DE COVARRUBIAS”

Departamento de Fisica y Quimica

6.5 La difraccion

Ondas estacionarias en ur
sujeta por los dos extrer

Cuarto armoénico

L

Difraccion por un orifici

La difraccion consiste en la desviacién
de los rayos de una onda provocada por
un obstdculo o un orificio de tamano
comparable a la longitud de dicha onda
(A). Si el tamano del obstdculo o del
orificio no es parecido a A, no se aprecia
difraccion.

Las ondas son capaces de
traspasar orificios y bordear
obstaculos interpuestos en su

Ondas estacionarias en

Suieta por un extrern

Fundamental

camino. Esta propiedad
caracteristica del
comportamiento ondulatorio

consecuencia del principio de
Huygens y del fendmeno de interferencias (la difraccion se puede explicar como el resultado de la
interferencia de multitud de ondas).

Séptimo armonico

ser explicada como T

Difraccion por el borde de un obstaculo

N

Frente plano Frente circular

Asi, cuando una fuente de ondas alcanza una placa con un orificio o rendija central, cada punto de la porcién
del frente de ondas limitado por la rendija se convierte en foco emisor de ondas secundarias todas de idéntica
frecuencia. Los focos secundarios que corresponden a los extremos de la abertura generan ondas que son las

responsables de que el haz se abra tras la rendija y bordee sus

S

esquinas.

Difr: rfrn 2 Apr En
lil

I~

cuando el tamaiio es parecidoa A

intermedios se producen

superposiciones de las ondas secundarias que dan lugar a
zonas de intensidad mdaxima y de intensidad minima tipicas de
los fendmenos de interferencias.

La difracciéon de las ondas depende de la relacion existente
entre el tamafio de la rendija o del obstaculo y la longitud de
onda. Asi, una rendija cuya anchura sea del orden de la longitud
de la onda considerada, serd completamente bordeada por la
onda incidente y, ademds, el patrédn de interferencias se

Sl como si
| P%Z\ mediante

H este
procedimiento se hubiera seleccionado uno de los focos
secundarios descritos por Huygens en el principio que lleva
su nombre.

M.A.S. Ondas. Sonido.

Foco en movimien

reducird a una zona de mdxima amplitud idéntica a un foco. Es

Observador en
b reposo

(=)

Vioco A B C D
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6.6 El efecto Doppler

La frecuencia de un sonido estad determinada por la frecuencia de la vibracidon que lo origina siempre que el
foco que lo emite y el observador que lo percibe estén ambos en reposo. Cuando el foco o el observador,
estdn en movimiento, el sonido percibido presenta una frecuencia que depende de la velocidad relativa. Un
observador situado ante la via del tren aprecia que el sonido emitido por el silbato de una locomotora que
pasa delante de él a gran velocidad es mas agudo cuando se acerca (mayor frecuencia, v) y mas grave cuando
se aleja (menor frecuencia). Lo mismo podemos decir con respecto al sonido que se percibe cuando se acerca
un coche de carreras y cuando ese mismo vehiculo se aleja.

El efecto Doppler consiste en la percepcion de la onda por un observador en movimiento con una frecuencia distinta a la emitida
por el foco, debido al movimiento relativo entre ambos.

Fue explicado por primera vez en 1842 por el fisico austriaco Christian Doppler (1803-1853). Mas adelante se
descubrid que en las ondas luminosas, también se produce este efecto de tal manera que el movimiento
relativo del foco y el observador modifica el color de la luz apreciada con respecto a la emitida: si el observador
y el foco se acercan la frecuencia observada es mayor que la emitida (menor A— desplazamiento hacia el
azul) mientras que si el observador y el foco se alejan la frecuencia observada es menor (mayor A—
desplazamiento hacia el rojo). Este hecho se puede utilizar para medir la velocidad relativa con que las galaxias
se mueven con respecto a nosotros y el hecho de que para casi todas ellas el desplazamiento se produce hacia
el rojo es una prueba a favor de un universo en expansion.

Si, como en el caso de la locomotora, el observador O esta en reposo y el foco emisor F de ondas sonoras esta
en movimiento, sucede que, debido al avance del foco, los frentes de ondas se comprimen en el sentido del
movimiento. Es como si cada frente de ondas tendiera a alcanzar al emitido en un instante anterior. Lo
contrario sucede en el sentido opuesto al movimiento y los frentes de ondas se separan. El movimiento del
foco da lugar, en definitiva, a frentes de ondas excéntricos.

El cambio en la distancia entre los frentes de ondas equivale a una modificacion en la longitud de onda A correspondiente y consiguientemente en la
frecuencia observada. La nueva v puede expresarse en términos matemadticos en la forma

v v

X AEVET

donde v es la velocidad del sonido y v la velocidad del foco. El término vk - T representa el espacio que recorre el foco en un intervalo de tiempo igual a
un periodo T y, por tanto, la correccion que hay que aplicar a la longitud de onda A (espacio recorrido por el sonido en un periodo T) medida en ausencia
de movimiento. Dicha correccion es positiva cuando el foco se aleja del observador y negativa cuando se acerca a él.

Expresando la anterior ecuacién de modo que figure en ella la frecuencia v = v/A del sonido que se percibiria si el foco estuviera en reposo, se tiene sin
mds que dividir numerador y denominador por A:

U=

\ VvIA v —siFseacercaO
V= =
(AxveT)IA

VE +siFsealejadeO
v

1t

Esta férmula predice un salto de frecuencia de un tono musical completo si el foco pasa por delante del observador a 67 km/h. El propio Doppler
organizdé experimentos con trompetas dispuestas en vagones para comprobar la validez de sus explicaciones tedricas. Musicos profesionales, expertos
en la apreciacion de los tonos, hicieron las veces de instrumentos de medida de los saltos de frecuencia en sus experiencias.

Si es el observador el que se desplaza a una velocidad vo
estando el foco en reposo, los frentes de onda
mantienen en este caso su caracter concéntrico, pero la
frecuencia percibida, es decir, el nimero de frentes que
llegan al observador en la unidad de tiempo, serd
diferente. Cuando el observador se acerca al foco = ® %\;ﬂ

percibe mas frentes cada segundo (mayor frecuencia) y Foco en reposo -
lo contrario al alejarse.

Vobservador

Observador en
movimiento

Si el observador se acerca al foco las velocidades de ambos se sumardn y se
restardn si se aleja de él. Por tanto:
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U= vVivo expresion que puede escribirse en la forma: ;= V,Vo_V 1+ Vo
A A1 AU v

es decir:

. 1+V0 +siOseacercaF
U=y 1+—
vV |-siOsealejadeF

siendo V' la frecuencia percibido por el observador y v la frecuencia emitida por el foco.

6.7

A

absorcion, 11

amplitud, 1, 2,7, 8,9, 10, 11, 14, 15,
16, 18

atenuacion de la onda, 11

fuerza elastica, 1

C

Constante de fase, 2
constructiva, 14

1

indice de refraccion, 13
instrumentos musicales, 17
intensidad I, 10

ondas transversales, 5
oposicion de fase, 14

D

destructiva, 14

L

ley de Hooke, 1

leyes de Snell, 13
longitud de onda, 6

luz, 4,5, 7,10, 13, 14, 18

P

periodo, 2, 8

Periodo, 8

potencia de una onda, 10
Principio de Superposicién, 14
prisma, 10

Pulsacion, 2, 8

pulso, 5

E

elongacién, 2, 7, 8, 15, 16
en fase, 14
energia de una onda, 10

M

medio dispersivo, 10

R

rayos, 7

F

fase, 1,2,7,8,9, 14, 15
Fase, 8

Fase inicial, 2, 8

foco, 6

frecuencia, 2, 8

frecuencia angular. Véase pulsacién

frente de onda, 7

N

nodos, 16
normal, 13
numero de ondas, 8

S
sonido, 4, 5,7, 11, 13, 16, 18, 19

(0]

olas, 5

onda armonica, 6

onda longitudinal, 5

ondas electromagnéticas, 4
ondas mecdnicas, 4

T

tren de ondas, 5
tubos sonoros, 17

U

universo en expansion, 18

"4

vientres, 16

6.8 APLICACION DE LA NOCION DE INTERFERENCIAS

El resultado de la superposicidon de dos movimientos ondulatorios de igual frecuencia en un punto determinado
del medio depende de la relacidn existente entre las diferencias de distancias entre los focos respectivos y el
punto considerado. Llamando a dicha diferencia, las condiciones de maximo y de minimo en el movimiento
resultante se pueden escribir en la forma:

MAXIMO: Ar=nA; n=0,1,2,3,... (La diferencia de caminos en un numero entero de veces A)

MINIMO: Ar=(2n+1)A/2; n=0,1 2,3,... (La diferencia de caminos es un nimero semientero de veces )

Un ejemplo: Un experimentador conecta dos tubos de goma a la caja de

un diapasén que es excitado eléctricamente y mantiene los otros Va”??‘?‘*_ b
extremos de los tubos en sus oidos. Aumentando progresivamente la lj "
longitud de uno de ellos, aprecia que cuando la diferencia entre ambos 3
es de 18 cm percibe por primera vez un sonido de intensidad minima. Se
trata de determinar cuadl es la frecuencia del diapasén y la longitud de la
onda sonora correspondiente. (Considérese la velocidad del sonido en el
aire 340 m/s.)

En este caso el diapasdn equivale a dos focos, al generar ondas idénticas que se propagan por caminos
diferentes. Si el primer minimo se consigue cuando esigual a 18 cm, aplicando la condicidon de minimo se tendra:
Xz-X1=}\/2

luego:
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A=2(x2-X1)=2-18=36 cm
Dado que la frecuencia fy la longitud de onda A estan relacionadas por la ecuacion
v=A-v

se tendra:

V=

6.9 APLICACION DEL EFECTO DOPPLER

Una lancha rdpida se acerca a la pared vertical de un acantilado en direccién perpendicular. Con la ayuda de un
aparato de medida el piloto aprecia que entre el sonido emitido por la sirena de su embarcacion y el percibido
tras la reflexién en la pared del acantilado se produce un salto de frecuencias de 440 Hz a 495 Hz. ¢A qué
velocidad navega la lancha? (Tomese la velocidad del sonido en el aire v = 340 m/s.)

El dato de la frecuencia inicial, 440 Hz, corresponde al valor en reposo, ya que el piloto, al moverse con la
embarcacién, esta en reposo respecto de ella; por contra, el dato del sonido reflejado corresponde a una
frecuencia emitida en movimiento. Se trata de averiguar, antes de pasar a las ecuaciones, si la situacion es la de
un foco en movimiento, la de un observador en movimiento o la de ambos en movimiento.

Si el observador estuviera situado en el acantilado se trataria, en efecto, del primer caso, pero por una parte la
pared refleja la excentricidad de los frentes producida por el avance del foco -equivale a un foco en movimiento-
y por otra, el observador se acerca a ese foco ficticio; luego la situacion es la planteada en tercer lugar.

Las ecuaciones caracteristicas del efecto Doppler indican lo siguiente:
Observador (O) en movimiento y foco (F) en reposo:

, v
f'=f (1 + 70) (O se acerca al )
Observador (O) en reposo y foco (F) en movimiento:

, f
f'= —(1+v_0) (F se acerca al O)

Como se dan ambos casos, se aplicara sucesivamente ambas transformaciones a la frecuencia emitida f para
obtener la frecuencia percibido f'

7= () = ()~ (2

1-vp/v 1-vg/v v-VvE
pues en este caso Ve = Vo
Sustituyendo resulta:
340 + vp)

495 = 440 (—
340 — vp
y despejando vr se tiene:

vVi=20m/s =72 km/h

7 LA NATURALEZA DEL SONIDO

Las ondas sonoras constituyen un tipo de ondas mecanicas que tienen la propiedad de estimular el oido humano
y generar la sensacion sonora. En el estudio del sonido se deben distinguir los aspectos fisicos de los aspectos
fisiolégicos relacionados con la audicion. Desde un punto de vista fisico el sonido comparte todas las
propiedades caracteristicas del comportamiento ondulatorio, por lo que puede ser descrito utilizando los
conceptos sobre ondas. A su vez el estudio del sonido sirve para mejorar la comprensidn de algunos fenémenos
tipicos de las ondas. Desde un punto de vista fisioldgico sélo existe sonido cuando un oido es capaz de percibirlo.
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7.1 Elsonido y su propagacion

Las ondas que se propagan a lo largo de un muelle como consecuencia de una compresién longitudinal del
mismo constituyen un modelo de ondas mecdnicas que se asemeja bastante a la forma en la que el sonido se
generay se propaga. Las ondas sonoras se producen también como consecuencia de una compresién del medio
a lo largo de la direccién de propagacion. Son, por tanto, ondas longitudinales.

Si un globo se conecta a un pistén capaz de realizar un movimiento alternativo mediante el cual inyecta aire al
globo y lo toma de nuevo, aquél sufrird una secuencia de operaciones de inflado y desinflado, con lo cual la
presidn del aire contenido dentro del globo aumentara y disminuira sucesivamente. Esta serie de compresiones
y enrarecimientos alternativos llevan consigo una aportacidn de energia, a intervalos, del foco al medio vy
generan ondas sonoras. La campana de un timbre vibra al ser golpeada por su correspondiente martillo, lo que
da lugar a compresiones sucesivas del medio que la rodea, las cuales se propagan en forma de ondas . Un
diapason, la cuerda de una guitarra o la de un violin producen sonido seglin un mecanismo analogo.

En todo tipo de ondas mecdnicas el medio juega un papel esencial en la propagacién de la perturbacién, hasta
el punto de que en ausencia de medio material, la vibracidn, al no tener por donde propagarse, no da lugar a la
formacién de la onda correspondiente. La velocidad de propagacion del sonido depende de las caracteristicas
del medio. En el caso de medios gaseosos, como el aire, las vibraciones son transmitidas de un punto a otro a
través de choques entre las particulas que constituyen el gas, de ahi que cuanto mayor sea la densidad de éste,
mayor sera la velocidad de la onda sonora correspondiente. En los medios sélidos son las fuerzas que unen entre
si las particulas constitutivas del cuerpo las que se encargan de propagar la perturbacién de un punto a otro.
Este procedimiento mas directo explica que la velocidad del sonido sea mayor en los sélidos que en los gases.

7.2 Sonido fisico y sensacion sonora

No todas las ondas sonoras pueden ser percibidas por el oido humano, el cual es sensible Unicamente a aquellas
cuya frecuencia estd comprendida entre los 20 y los 20 000 Hz. En el aire dichos valores extremos corresponden
a longitudes de onda que van desde 16 metros hasta 1,6 centimetros respectivamente. En general se trata de
ondas de pequefa amplitud.

Cuando una onda sonora de tales caracteristicas alcanza la membrana sensible del timpano, produce en él
vibraciones que son transmitidas por la cadena de huesecillos hasta la base de otra membrana situada en la
llamada ventana oval, ventana localizada en la cdclea o caracol. El hecho de que la ventana oval sea de 20 a 30
veces mas pequena que el timpano da lugar a una amplificacidn que llega a aumentar entre 40 y 90 veces la
presion de la onda que alcanza al timpano. Esta onda de presién se propaga dentro del caracol a través de un
liquido viscoso hasta alcanzar otra membrana conectada a un sistema de fibras fijas por sus extremos a modo
de cuerdas de arpa, cuyas deformaciones elasticas estimulan las terminaciones de los nervios auditivos. Las
sefiales de naturaleza eléctrica generadas de este modo son enviadas al cerebro y se convierten en sensacion
sonora. Mediante este proceso el sonido fisico es convertido en sonido fisioldgico.

7.3 CUALIDADES DEL SONIDO

El oido es capaz de distinguir unos sonidos de otros porque es sensible a las diferencias que puedan existir entre
ellos en lo que concierne a alguna de las tres cualidades que caracterizan todo sonido y que son la intensidad,
el tono y el timbre. Aun cuando todas ellas se refieren al sonido fisiolégico, estan relacionadas con diferentes
propiedades de las ondas sonoras.

7.3.1 Intensidad

La intensidad del sonido percibido, o propiedad que hace que éste se capte como fuerte o como débil, esta
relacionada con la intensidad de la onda sonora correspondiente, también llamada intensidad acustica. La
intensidad acustica es una magnitud que da idea de la cantidad de energia que esta fluyendo por el medio como
consecuencia de la propagacién de la onda.
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Se define como la energia que atraviesa por segundo una superficie unidad dispuesta perpendicularmente a la

direccidon de propagacién. Equivale a una potencia por unidad de superficie y se expresa en W/m2. La intensidad
de una onda sonora es proporcional al cuadrado de su frecuencia y al cuadrado de su amplitud y disminuye con
la distancia al foco.

La magnitud de la sensacién sonora depende de la intensidad acustica, pero también depende de la sensibilidad
del oido. El intervalo de intensidades acusticas que va desde el umbral de audibilidad, o valor minimo
perceptible, hasta el umbral del dolor es muy amplio, estando ambos valores limite en una relacidn del orden
de 10

Debido a la extension de este intervalo de audibilidad, para expresar intensidades sonoras se emplea una escala
cuyas divisiones son potencias de diez y cuya unidad de medida es el decibelio (dB). Ello significa que una
intensidad acustica de 10 decibelios corresponde a una energia diez veces mayor que una intensidad de cero
decibelios; una intensidad de 20 dB representa una energia 100 veces mayor que la que corresponde a 0
decibelios y asi sucesivamente.

Otro de los factores de los que depende la intensidad del sonido percibido es la frecuencia. Ello significa que
para una frecuencia dada un aumento de intensidad acustica da lugar a un aumento del nivel de sensacién
sonora, pero intensidades acusticas iguales a diferentes frecuencias pueden dar lugar a sensaciones distintas.

7.3.2 Tono

El tono es la cualidad del sonido mediante la cual el oido le asigna un lugar en la escala musical, permitiendo,
por tanto, distinguir entre los graves y los agudos. La magnitud fisica que esta asociada al tono es la frecuencia.
Los sonidos percibidos como graves corresponden a frecuencias bajas, mientras que los agudos son debidos a
frecuencias altas. Asi el sonido mas grave de una guitarra corresponde a una frecuencia de 82,4 Hz y el mas
agudo a 698,5 hertzs.

Junto con la frecuencia, en la percepcidn sonora del tono intervienen otros factores de caracter psicoldgico. Asi
sucede por lo general que al elevar la intensidad se eleva el tono percibido para frecuencias altas y se baja para
las frecuencias bajas. Entre frecuencias comprendidas entre 1000 y 3000 Hz el tono es relativamente
independiente de la intensidad.

733 Timbre

El timbre es la cualidad del sonido que permite distinguir sonidos procedentes de diferentes instrumentos, aun
cuando posean igual tono e intensidad. Debido a esta misma cualidad es posible reconocer a una persona por
su voz, que resulta caracteristica de cada individuo.

El timbre esta relacionado con la complejidad de las ondas sonoras que llegan al oido. Pocas veces las ondas
sonoras corresponden a sonidos puros, sélo los diapasones generan este tipo de sonidos, que son debidos a una
sola frecuencia y representados por una onda armdnica. Los instrumentos musicales, por el contrario, dan lugar
a un sonido mas rico que resulta de vibraciones complejas. Cada vibracién compleja puede considerarse
compuesta por una serie de vibraciones armdnico simples de una frecuencia y de una amplitud determinadas,
cada una de las cuales, si se considerara separadamente, daria lugar a un sonido puro. Esta mezcla de tonos
parciales es caracteristica de cada instrumento y define su timbre. Debido a la analogia existente entre el mundo
de la luz y el del sonido, al timbre se le denomina también color del tono.

7.4 APLICACION: LA INFLUENCIA DEL MEDIO EN LA VELOCIDAD DEL SONIDO

En los medios gaseosos como el aire el sonido se propaga mas lentamente que en los medios sélidos. Asi, la
velocidad del sonido es 15,4 veces mayor en el hierro que en el aire. Se trata de calcular en cuanto se retrasaria
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la recepcidn del sonido del silbato de un tren propagado por el aire respecto del ruido de sus ruedas propagado
por los railes para un observador que se encuentre a dos kildmetros de la locomotora, considerando la velocidad
del sonido en el aire a la temperatura ambiente igual a 340 m/s.

Dado que el sonido en un medio homogéneo se propaga a velocidad constante, se cumplira la relacién v =s/ty
por tanto:

. s _2-103m_59
M Yaire  340m/s s
t, 5,9
thierro = 1a5u’:; = 15 4 =04s

El tiempo de retraso entre ambas serd su diferencia, es decir:

t = taire - thierro=5,9-0,4=5,5s
pulsaciones
Cuando las ondas que se superponen tienen frecuencias ligeramente diferentes el fendmeno de interferencias
sucede en el tiempo, es decir, sin desplazarse de un punto a otro un observador de ondas sonoras percibiria
variaciones de intensidad pulsantes u oscilantes que reciben el nombre de pulsaciones. La suma geométrica de
dos ondas sinusoidales de frecuencias o de periodos préximos demuestra que la onda resultante no tiene una
amplitud constante, sino que varia a lo largo del tiempo. Se dice que es una onda de amplitud modulada. Si la
amplitud varia, también variara la intensidad del sonido correspondiente, el cual es percibido fuerte y débil de
un modo alternativo.
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