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LAS ONDAS. EL MOVIMIENTO ONDULATORIO (tema 2 de Editex)

1 MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE (M.A.S.). Repaso.

1.1 Movimientos periodicos.

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

los 2 Gltimos ejemplos son del tipo oscilante o vibratorio?, ya que tienen lugar hacia uno y otro lado de una posicién de
equilibrio. EI MCU no tiene una posicién de equilibrio.

En los movimientos peridédicos hay una serie de magnitudes que se pueden definir:

e Periodo de un movimiento periédico, T: es el tiempo empleado en repetir el movimiento. En el caso del MCU es
el tiempo que tarda en dar una vuelta, en el caso del péndulo o muelle es el tiempo que tarda en hacer una
oscilacién completa, desde que la dejamos caer hasta que vuelve a la misma posicidn (o un vaivén). Su unidad en
el Sl sera el segundo, s.

e Frecuencia, designada por f o por v (la letra griega nu), es el numero 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 relacion muy sencilla. Si en T s realiza una repeticién, en 1 s realizard 1/T
repeticiones y eso sera la frecuencia, es decir:

1

f=U=7

La unidad de frecuencia en el Sl es el s, conocida como Hertzio, Hercio o Hertz, en honor al fisico
aleman 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).

1.2 Leyde Hooke

Un cuerpo elastico es aquel que se deforma, alargandose o encogiéndose al aplicarle una fuerza, pero que recupera su
forma original cuando dejamos de aplicarla. EI mejor ejemplo es un muelle.

Cuando suspendemos un muelle su longitud natural sera lo .Si colgamos distintos pesos el muelle se alarga hasta distintas
longitudes I. El alargamiento sera |-lo=Al. Si representamos la fuerza recuperadora del muelle, F (igual en modulo al peso,
aunque su sentido es hacia arriba) en el eje Y y el alargamiento, Al, en el eje X, obtendremos una linea recta que pasa por
el origen. Eso nos indica que ambas magnitudes son proporcionales. Es decir, la fuerza elastica, que trata de recuperar la
forma original del muelle, es proporcional al alargamiento:

F=k(l—1,) = kAl

Donde k es una constante llamada constante de fuerza (o constante eldastica) del x=0
resorte. Las unidades de k son N/m en el SI. Un resorte blando de un juguete puede
tener una constante elastica tan pequefia como 1 N/m; para los resortes mucho mas _rmj_
rigidos de la suspension de un automdvil, k es del orden de 10°> N/m. La observacién

x<0
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. _(mm/_ _ . k>0
Podemos dibujar el muelle horizontal y para simplificar el uso de la ecuacién anterior
se suele tomar como origen de medidas la longitud lo y se denomina x al ‘ >0
. e S—
alargamiento, a Al, por lo que la ley de Hooke queda como: E <0

F = kx OO

Si queremos escribirla en forma vectorial debemos afiadir 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. (Observa que la fuerza que describimos es la que
hace el cuerpo elastico, no la que hacemos nosotros para estirarlo/comprimirlo, que seria la contraria)

-

F = —kxi

1.3 Movimiento armonico simple (M.A.S.)

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

Si disponemos un muelle de masa despreciable sobre una superficie horizontal sin rozamiento, le enganchamos un cuerpo
de masa m sin rozamiento con la superficie y lo estiramos una cantidad x, la fuerza resultante sera la fuerza elastica, —kx,
ya que en el otro eje peso y normal se anulan, es decir, ). F, = — kx = ma, de donde:

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 sdlido 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 sélido.
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Kk

—kx=ma;a= —x [ec. 1]
La aceleracidn es variable: nula en la posicion de equilibrio, positiva en posiciones negativas (x<0) y viceversa.
Si recordamos que la aceleracidn es la derivada de la velocidad y ésta a su vez de la posicion, podemos escribir:

k dv k
a=——XxX —=——X
, m dt m
d“x k
d7_ —;.X'[EC.ZI

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 soluciéon
puede expresarse en relacién con una u otra.

Podemos proponer como solucién una funcidn 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(®t+@o) o bien x(t)=A cos(wt+@1) |
en la que A, w y @o o0 @1 son constantes arbitrarias, para dar generalidad a nuestra solucién, cuyo significado fisico
determinaremos posteriormente.
Si probamos a derivar esta expresién 2 veces obtendremos:

dx
v =— = Aw cos(wt + ¢,)

dt
dv  d*x " 2 z
azazmzx =—Awsen((ut+§00):_wx

. iy . L - S k ,k
Si comparamos esta expresidn con la de partida, ecuacidn 2, veremos que coinciden si asighamos a w? el valor;; w= |

En esta expresion las variables y constantes tienen el siguiente significado:

e x: elongacién o alargamiento del muelle. Es variable, representa la posicion con respecto al punto de equilibrio
(donde x=0).

e t:tiempo transcurrido desde el inicio del movimiento.

e A:amplitud. Es una constante y representa el valor maximo de x, o sea la A
maxima separacion de la posicion de equilibrio.

e La funcidn seno es periddica, cada 2m se repite, y por tanto, el MAS
también serd periédico. Eso nos permitird calcular el periodo y la ¢

X

frecuencia. A un tiempo T, x(t)=Asen(wt+@o), y cuando el tiempo sea t+T,
x sera el mismo x(t)=Asen(wt+wT+@o). Los argumentos de las 2 funciones
P 2 1
seno deben diferir en 2m, por lo que wT=2ny T = f = Zn'\/% yf = = A
o _ i\[E T2 T 3T
2 2m\m
e Frecuencia angular o pulsacién, w: Por lo anterior vemos que w=2mtf, de ahi su nombre. Se mide en Hz, al igual

quef.

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

e (o Fase inicial o constante de fase. Tiene relacién con la posicién inicial del sistema.

1.4 Fase, fase inicial, desfase, uso de coseno 0 seno.

Se llama fase a todo el argumento de la funcién trigonométrica, seno o coseno. Por ejemplo, en x(t)=Asen(wt+o) la
fase es wt+@o, y se mide en radianes en el SI. Fase inicial es el valor de fase para condiciones iniciales; en movimiento
oscilatorio la situacion inicial es t=0, y wt+@o pasa a ser @o. La fase inicial es la que determina la elongacién cuando t=0y
también determinara la velocidad y la aceleracién en t=0.

Nosotros usaremos preferentemente el seno por seguir el texto, pero se puede usar igual el coseno. Para determinar
la ecuacion de la elongacion del movimiento también se puede utilizar la funcidén coseno. Para ello, basta tener en cuenta
las relaciones entre angulos complementarios y opuestos: cos(a)=sen(a+1/2) ; sen(a)=cos(a-1/2)

x(t) = Asen(wt + @,) = Acos (wt + @ — g)

Ejemplos rapidos de célculos de la fase inicial:
e Siat=0,x(0)=0yv(0)>0, entonces Asengo=0->¢o=0y m; Pero v(0)= Awcospo>0; Sélo vale ¢o=0.
e Siat=0,x(0)=A (v(0)=0 obligado), entonces Asengo=4A; ¢po=m/2 (y v(0)= Awcospo=0, como debe ser).
o Siat=0,x(0)=-A/2 y v(0)<0, entonces Asengo=-A/2; ¢po puede ser 7m/6 o 11m/6; Para que v(0)= Awcosgosea<0 la
tinica solucién es ¢po=71/6.

2 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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1.5 MCU (Movimiento Circular Uniforme)

. .z . s s - -
e Es uniforme porque su aceleracion tangencial es at=0, por lo que no varia el médulo de U, |v|=v=cte.

e Al cambiar continuamente su trayectoria, tiene aceleracion normal, an, que sera constante al serlo el médulo de

la velocidad y el radio
2

v P .

o (dirigida al centro de giro)

e  Para estudiarlo se introducen las magnitudes angulares, la denominada velocidad angular media w, que se define
como la variacion del angulo central recorrido por el movil AB=6 — 80 en un intervalo de tiempo At=t-to.

A8 06-9, A8 0 —-86,

w=—=—" —_ =
At~ t—t, At t

o an:

Ecuacion que describe como varia el dngulo 0 con el tiempo en el MCU
e Segun la definicién que hemos dado antes, el MCU recorre una circunferencia, es decir, 2 radianes, en un periodo,
T segundos, por lo que también podemos escribir la ecuacién anterior como:

_ 2n _ 2n
TN T
e Lafrecuencia del MCU sera:
W
=V =—= —
f T 2m

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

1.6 Relacién del MAS con el MICU.

Si tenemos un MCU de radio A, velocidad angular w y dngulo inicial sobre el eje x o, el angulo que ird formando
con dicho eje segun pasa el tiempo serd @=wt+@o. Si estudiamos su proyeccién sobre el eje Y seria
Asen@=Asen(wt+@o), ecuacion del MAS. Podemos ver un MAS como la proyeccién de un circular sobre los ejes
cartesianos. Por eso elegimos w y o como simbolos para representar a las constantes del MAS. Aunque usemos el
mismo simbolo, la w del MAS es la frecuencia angular (no la velocidad angular) y @q la fase inicial.

X
A T
o 21 - . .
=0 ¢ _\ - /.
O \ SN, / s
2o\ 4 1
ot 0 Po \ / fase
\4 — o = (rad)
AT - =

21

1.7 Trabajo y Energia potencial del M.A.S.

La fuerza elastica siempre apunta hacia la posicién de equilibrio. Es, por tanto, una fuerza central, y como todas
ellas, sera conservativa, y tendra, como consecuencia, una energia potencial asociada tal que:

WF.eléstica = Ep(A) - EP(B)
Para calcular la formula de la energia potencial elastica debemos calcular el trabajo que realiza esa fuerza cuando un muelle
pasa de una posicién x1 hasta x2. Debemos halla la integral:

*2 *2 x2212121212
W = F.dx = —kxdx = —k—| =—=kx5+-kxi =-kxi—=kx;
. . 2 2 2 2 2
1 1 X1
Comparando con la definicidon anterior de la energia potencial, podemos escribir la ecuacidn para la energia potencial
eldstica como
1 2

Ep elastica = Ekx

Asi no serd necesario volver a calcular el trabajo como una integral, sino mediante la expresion W=Ep(A)-Ep(B).

1.8 Estudio cinemdtico y energético del MAS.

Punto de vista cinematico (aparece el tiempo t):

dx dv d?*x 5
x(t) = Asen(wt + @y); v = Frin Aw cos(wt + @y);a = o dr =-Aw*sen(wt + @) =- Ax(t)
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Vamos a analizar estas ecuaciones. Cuando la velocidad de la particula es O (se para) la Unica opcidon que tenemos es que
cos(wt + @y) = 0, es decir el angulo wt + ¢ es 90° 0 270°, 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 estd en la posicién de equilibrio (x=0), entonces sen(wt + @) =  * ;

0, es decir el dngulo wt + ¢, es 0° o0 180°, luego el valor del coseno sera +1 6 -1. Es Acneppad

decir v=+A® 6 v=-Aw (el oscilador tiene velocidad maxima cuando pasa por la posicion
de equilibrio, en un sentido o en otro).

. . . : d t
Punto de vista energético (sin t): : v
Al ser la fuerza eldstica una fuerza conservativa, ademds de energia potencial, la  _n |...._] N :
]

energia mecanica del sistema se conservara (suponemos que no hay rozamiento). Es

decir:

1 1

E, = Emvz + —kx? = constante

Para hallar el valor de la constante vemos que el cuerpo se para en x=A, o sea, en la

maxima elongacién A sélo tendra energia potencia, de vanrEkAZ. Esa sera la energia

mecanica en ese punto y, como es constante, serd la misma durante todo el
t o, 1, 1,
E, =—-—mv +Ekx =EkA V=

movimiento. Entonces:
A ------E—-------- = E
A? —x? | /_\

Ecuacidn que nos da la velocidad del MAS en funcién de la posicién, no del tiempo.
Todo lo anterior se resume en la siguiente tabla y la siguiente grafica, en la que se
puede apreciar que cuando la energia cinética alcanza un maximo, la potencial estd en

i Aot e

’x{m]

un minimo y viceversa, mientras que la mecanica permanece constante. =0 V=A
- =Am
X \" E potencial E cinética E mecanica a={!)'::3j} a=(
+A 0 1 0 1 h
—kA? = kA?
2 2
- 1 :
A0 ke =Sk 0 %5 ;
0 tAw 0 1 a2 _1 . 1 2
= A =—-kA —kA :
me 2k 2k :
1 1 1 :
x v Ekx2 Emv2 Emv2 +§kx2 ) Ep .
1.9 Otro sistema oscilante: El péndulo simple. (NO) A A

Un péndulo simple esta 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 pequeiio, las
oscilaciones se pueden considerar armdnicas. Vamos a comprobarlo a partir de las fuerzas
que actuan sobre m.

d|v| d?s
Frgn = Maggy; —P, = m——; —mgsen¢ = m-z.peros = oL
Ld*¢p d*¢ g
—gSseng = ———;, —— = — 7 Sen
gsen = g2 ggz = TS
2
Si hacemos la aproximacion® sen = ¢ la expresion queda en % = —%d) que, en la forma,

es la misma que la de un M.A.S.(apartado 1) donde aparece el angulo ® en lugar de la distancia x. Por tanto las oscilaciones
tendran una pulsacién de valor:

, 21 L
w? = ‘:—J;w = \E, con lo cual el periodo vale T = —= 211'\/;

En esta expresidn queda patente que cuanto mayor sea la longitud del péndulo mayor sera la duraciéon de la oscilacidn, o
sea el periodo. Se puede usar la expresion anterior para, medido Ly T, averiguar g.

3 Cuando el dngulo ¢ es pequefio (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 10°
109=0,1745 rad ; sen 0,1745=0,1736 la diferencia es del 0,5 %, para 152 la diferencia todavia es del 1,2%). En estos casos establecer esta
equivalencia equivale a cometer errores muy pequefios)
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2 Ondas: Generalidades. Definicion y clasificacion de ondas.

Se puede intentar dar una definicion sencilla de qué es una onda (en este caso mecdnica) recurriendo a un juego.
¢Cémo podrias mover un corcho que flota sobre la superficie del agua? La primera idea puede ser lanzarle un
objeto que al impactar en el corcho le transmita parte de su energia y cantidad de movimiento. Pero si ponemos
la condicién de que el juego tiene que hacerse sin transporte de materia, sélo se nos ocurrird golpear la
superficie del agua que esta cercana a nosotros (lo que llamaremos el foco de la onda). Una ola se formara en
ese punto y al llegar al corcho hara que este suba y baje y no habremos transportado materia, cada particula de
agua habrd subido y bajado y transmitido mediante choques su energia a las particulas vecinas. Eso seria una
onda:

En fisica, una onda consiste en la propagacion de una perturbacion de alguna propiedad del espacio, por
ejemplo, densidad, presion, campo eléctrico o campo magnético, implicando un transporte de energia y
momento lineal sin transporte de materia.

Desde un punto de vista puramente matematico se llama onda a cualquier funcion ¥ que cumple la
denominada funcién de ondas:
d?¥(x,t) 1 d*’¥P(xt)
dx2 ~ v? di?
Ejemplos de ondas son:

e Laque se produce en una cuerda sujeta por un extremo cuando la tensamos y agitamos el extremo libre
arriba y abajo.

e Se puede hacer lo mismo con un muelle muy laxo (débil), de pequefia constante elastica.

e las olas que se generan en una cubeta de ondas (por ejemplo, https://goo.gl/5eaop8 o
https://go0.gl/1SceaX )

e El sonido, que se produce por la vibracidn de un objeto, por ejemplo, la cuerda de un instrumento de
cuerda, que en su vibrar golpea a las moléculas de aire y hacen que estas choquen con la siguiente capa
de aire hasta llegar al odio, donde golpearan a una membrana, el timpano, que reproducira la vibracién
de la cuerda.

e laluz, enla que se transportard un campo eléctrico y otro magnético, como luego veremos.

3 CLASIFICACION DE LAS ONDAS.

Atendiendo al medio de propagacion:

e Ondas mecanicas: son aquellas que necesitan un medio material para propagarse, es decir, no se

propagan en el vacio. De los ejemplos anteriores son todos menos la luz. Su transmisién se debe a las
colisiones entre moléculas de aire (sonido) o a las fuerzas que unen las moléculas de una cuerda.

e Ondas electromagnéticas: 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, la luz. Se originan en oscilaciones de cargas eléctricas que se propagan mediante campos
eléctricos y magnéticos perpendiculares entre siy perpendiculares a la direccidn de propagacion. (La luz
que procede de las estrellas llega hasta nosotros después de atravesar el vacio del espacio interestelar).
Durante mucho tiempo se pensé, para evitar admitir que se propagaban en el vacio, en que en el vacio
habria un medio, el éter, por el que se propagarian estas ondas. Cuando se descubridé que eran campos,
desaparecié la necesidad del éter.

Atendiendo a la duracidon de la vibracion en el foco las
ondas se clasifican en:

e Pulsos: La perturbacion que las origina se da
aisladamente y en el caso de que se repita, las
perturbaciones sucesivas tienen caracteristicas
diferentes. Ejemplo: Una unica sacudida en el
extremo de una cuerda atada por su otro
extremo.

t A
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Tren de ondas: Si se agita continuamente la cuerda se ponen en movimiento todas las particulas de la

misma con lo que se genera un tren de ondas, una onda

continua, sin principio ni fin.

Se denomina frente de ondas al lugar geométrico de todos los puntos
del medio que son afectados por una perturbacion en el mismo
instante. Luego veremos otra definicion mejor, pero ahora nos servird
para clasificar las ondas. La perturbacion avanza perpendicularmente al
frente de ondas. Las lineas perpendiculares a los frentes de onda y cuyo

sentido es el de la propagacion se denominan rayos.

Frente de onda

En relacion a como sean sus frentes de onda o rayos se pueden

clasificarse en:

Unidimensionales: Son aquellas que, como las ondas en los
muelles o en las cuerdas, se propagan a lo largo de una sola

direccion del espacio. Sus frentes de onda son puntos (como las
de una cuerda) o lineas paralelas (como las olas producidas golpeando con una regla plana en el agua.
En este Ultimo caso los rayos son lineas perpendiculares a los frentes). La distancia de un punto al foco

sera x.

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.
Sus frentes de onda son circulares y los rayos

lineas que salen del foco en todas direcciones  Fraptes asféricos

dentro de un plano.. La distancia de un punto

al foco serd r = {/x? + y2.

—_—

v

k.

r

Frartes circulares

-—_

Frames planos

Tridimensionales: Se propagan en las tres dimensiones del espacio. El sonido o la luz son ejemplos de
estas ondas. Sus frentes de onda son esféricos y los rayos son lineas que salen del foco hacia las 3

direcciones del espacio. La distancia de un punto al foco sera r = \/x? + y? + z2.

Segun que la direccidn de propagacion coincida o no con la direccion en la que se produce la perturbacion,
las ondas pueden ser:

Longitudinales: La direccién de propagacion
de la onday la de vibracién de las particulas es
la misma. Si comprimimos unas anillas de un
muelle vertical y soltamos, cada anilla vibrara
hacia atras y hacia adelante, golpeando a la
siguiente, que hard lo mismo. La onda se
propaga hacia adelante, igual que el
movimiento de las anillas. El sonido también
es una onda longitudinal puesto que las

avance produciéndose compresiones vy
enrarecimientos.
Transversales: La perturbacion del medio se lleva a cabo

A . . ) ~ Direccion de
particulas del medio oscilan en la direccidbn de  propagacion

en direccion 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
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segun la direccion de la linea horizontal. Ambas son ondas transversales. También son transversales las
ondas electromagnéticas (luz, microondas, ultravioleta, etc.)*

Las olas que se producen en el mar tienen caracteristicas de ambos tipos, puesto que las particulas realizan
movimientos casi circulares (combinacién de ondas transversales y longitudinales)

Tipos de ondas Segun el medio de propagacién || Mecéanicas (Necesitan medio material)

Electromagnéticas (Pueden propagarse
también en el vacio)

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

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

Segun la direccion de propagacién || Longitudinales
Transversales

4 MAGNITUDES CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO ONDULATORIO

Elongacidn, y, es la separacion de un punto del medio con respecto a la posicidn central de equilibrio en
un instante determinado. Su unidad en el Sl es el metro (si es la onda es en una cuerda. Luego veremos
otras posibilidades). Usamos y en ondas en vez de la x del MAS porque reservamos la letra x para la
distancia del dicho punto al foco.

Foco: lugar_donde se origina la onda. En él tomaremos el origen de coordenadas y por tanto sera el
punto x=0 o r=0 (en 3D). En el foco se produce un movimiento armdnico simple que se va propagando
de una particula a otra (en una onda mecanica). Mientras que el foco se mantenga vibrando 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 mas tiempo tarde la perturbacion en llegar hasta ellos.

CARACTERISTICAS DE UNA ONDA QUE TIENE POR SER UN CONJUNTO DE M.A.S.

Periodo (T) y frecuencia (f o v, “nu”, letra griega) de la onda: Todos los puntos de la onda ejecutan un
M.A.S. con idéntico periodo y frecuencia que el M.A.S. del foco. Por tanto, el Ty la f de la onda sera las
del M.A.S. de cada uno de sus puntos, que coinciden con los del foco emisor.

El periodo T sera el tiempo que tarda un punto en completar un ciclo completo de vibracién, un vaivén.
Su unidad en el Sl serd el s.

La frecuencia f es el n? de oscilaciones por unidad de tiempo que realiza cada punto, es el inverso del
periodo y su unidad, en el Sl, es el s?, conocido como Hertzio (abreviatura Hz), en honor al cientifico
aleman H. Hertz, descubridor de las ondas de radio y el efecto fotoeléctrico.

Amplitud, A, la maxima separacion de la particula de la posicidn central o de equilibrio, su unidad en el
Sl es el metro.

Velocidad de vibracidn, wibracisn, €5 la rapidez con la que se mueven las particulas del medio en torno
a su posicion central. Esta magnitud sigue una sucesion periddica de valores entre dos valores extremos
y se mide en m/s.

CARACTERISTICAS QUE SON TiPICAS DE UNA ONDA (NO EXISTEN EN EL M.A.S.)

Longitud de onda: Cuando vemos una onda en plena propagacion, constatamos que hay puntos que se
encuentran siempre en el mismo estado de vibracién: por ejemplo, alcanzan el maximo (a +A) al mismo
tiempo y luego llegan al minimo (a —A) también al mismo tiempo. Esos puntos se dice que estan en fase.
La longitud de onda es, pues, la distancia que separa dos puntos consecutivos del medio que se
encuentran siempre en el mismo estado de perturbaciéon, es decir, la distancia entre 2 puntos

4Sin entrar en detalle, en un terremoto se producen ondas longitudinales (P o primarias, por compresion) y transversales (S o secundarias,
por cizalladura). Las P se propagan en todos los medios, pues todos son compresibles, mientras que las S sélo en sdlidos. Eso nos ha
permitido conocer el estado liquido del nucleo y las discontinuidades. Mas info en https://goo.gl/FVBF5E o https://g00.gl/j1CZXC
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IMPORTANTE

consecutivos en fase. La palabra consecutivos es muy importante, pues la distancia entre puntos en fase
serd nA. La longitud de onda A coincide también con el espacio que recorre la onda durante un intervalo
de tiempo igual a un periodo.

e Velocidad de propagacidn, v, de la onda es la rapidez con que se desplaza la perturbaciéon por un
medio. Su unidad en el Sl es m/s. Esta magnitud depende de las propiedades del medio transmisor y es
independiente de las del foco emisor. Para un medio determinado y un tipo de perturbacién es una

cantidad constante. La perturbacidn recorre una distancia igual a la longitud de onda en un tiempo igual

al periodo, por lo que la relacion de estas magnitudes con la velocidad de propagacion es v = = Af
No confundir con la velocidad de vibracidn, vista antes, gue sera transversal a la onda y variable. Esta velocidad
va en sentido de la propagacion de la onda y es constante.

No entraremos en mucho detalle, pues cada tipo de onda es particular, pero la velocidad a la que se
propaga una onda determinada en un medio sélo depende de las caracteristicas de ese medio. Si no se
cambian esas caracteristicas del medio, v = constante = Af, por lo que la longitud de onda y la
frecuencia no son independientes, sino que estdn relacionados: Si aumentamos la frecuencia se acortan
las ondas y si disminuimos la frecuencia de creacion de ondas éstas se alargan (aumenta su longitud de
onda).

. . . T .
Por ejemplo, la velocidad de propagacion de una onda transversal en una cuerda es v = \/;, siendo T la

tension de la cuerda, en N, y u la densidad lineal de masa (kg/m) de la cuerda. Vemos que a una T y u fijas
la velocidad de la onda serd invariable y si queremos que aumente lo haremos aumentando la tension de la
cuerda, por ejemplo, o poniendo una cuerda mds ligera.

Otro ejemplo: El sonido se propaga por el aire® a una velocidad (a unos 252C) de 340 m/s, constante, por lo
que la frecuencia y la longitud de onda del sonido tendrdn siempre como producto 340 m/s y no podrdn
variar de manera independiente.

5 La ecuacion de una onda armonica.

El movimiento ondulatorio puede expresarse en forma matemadtica mediante una ecuacidn que describa
un movimiento vibratorio avanzando por un medio. Necesitamos calcular como vibra cada punto de una onda,
su elongacion y (usaremos la letra y porque en ondas transversales, como las de una cuerda, equivale a una
altura), en funcion del tiempo desde que empezo la vibracion en el foco, t, y la distancia del punto al foco, x.
Buscamos una funcién que nos determine y en funcién de ty x, y(x, t).

Para ello partiremos de la ecuacion que define la oscilacién del foco u origen de la perturbacion (donde
pondremos el origen de x, es decir, el foco sera x=0). Si el foco ejecuta un M.A.S., su ecuacion de la elongacién
sera (si suponemos @, = 0):

y(0,t) = y(t) = Asen(wt) VIBRACION DEL FOCO. UN M.A.S.
Al cabo de un tiempo t’, esa perturbacion que ha comenzado en el foco llegard a un punto x. Como la

.z . . . . . s . X
perturbac10n avanza a una velocidad v, en recorrer esa distancia x invertird un tiempo t' = ; Ese

punto comenzard a vibrar igual que el foco, pero ha comenzado mds tarde. Cuando el foco lleve t
segundos vibrando, el punto situado a x del foco Illevarad vibrando el mismo tiempo que el foco, t,

menos lo que tardo en llegarle la perturbacién, en empezar a vibrar, t' = % Ese punto hard unas
MAS de iguales caracteristicas que el foco, pero su tiempo de vibracion serd t-t’.

Su elongacion y(x, t) sera:

y(x,t) = Asen(w(t — t')) = Asen (w (t - g)) VIBRACION DE TODOS LOS PUNTOS. UNA ONDA

Esta es la ecuacion de una onda arménica. Observa que ahora y es funcion de 2 variables, x y t. No es un M.A.S,,
es una onda. (llamada asi porque esta definida por una funcidn arménica, el seno o el coseno). Esta ecuacién
nos da la elongacién y de cualquier punto situado a x del foco a un tiempo t desde que empezé la onda.

. . , Py . - . .
5 La velocidad del sonido enun gases v = %, siendo y el coeficiente adiabatico del gas (para el aire=1,4), Po
0

la presion del gas (para el aire, 1 atm=1,013-10° Pa) y do la densidad del aire (que depende de la temperatura.
Para el aire a 02 C do=1,293 kg/m?3). Con esos datos se obtiene para el v del sonido en el aire a 02C el valor de
331 m/s. Ver https://bit.ly/3gyeHv9
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Vamos a escribirla de otras 2 formas mas habituales:
El argumento de la funcién seno correspondiente puede expresarse también en la forma

y(x,t) = Asen <a) (t — %)) = Asen (wt — %) = Asen (wt — %x)

. 2n . . 21 .
Al igual que - se denomina w a la magnitud — se la denomina k, numero de ondas, que se corresponde con el

. 21 ., . .
numero de ondas que caben en 2t metros. k = 7 La ecuacion anterior nos quedara:

y(x,t) = Asen(wt — kx)

Que serd la ecuacidon que habitualmente empleemos. Otra forma de expresarla consiste en desarrollar w y k:

21 21
y(x,t) = Asen(wt — kx) = Asen <?t — 7x>
(5 = sen 2 (7-3)]
y(x,t) = Asen |2m (- —

Esta uUltima expresidn, de gran belleza, demuestra, como veremos luego, que una onda es un fenédmeno
doblemente periddico, periddica en el tiempo (se repite cada T segundos) y periddica en el espacio (se repite
cada A metros).

La ecuacion de onda puede referirse a una perturbacion genérica que no consista precisamente en una altura, si
se sustituye y por la letra que designe a la magnitud de la perturbacion (y puede representar la alteracion, con
el tiempo, de propiedades fisicas tan diversas como una densidad (d), una presion (p), un campo eléctrico (E) o
un campo magnético (B), por ejemplo, y su propagacion por el espacio).

Para una onda en tres dimensiones cambiariamos x por |7|:

S t |7
y(|7],t) = Asen (Zn (T — 7))

Si hubiese alguna fase inicial ¢, nuestra ecuacion de la onda quedara:

y(x,t) = Asen(wt — kx + @)

(Onda propagdndose de izquierda a derecha, sentido positivo de x)
Si el sentido de propagacién de la onda es el opuesto (hacia la parte negativa de las x) la ecuacién seria similar,
s6lo cambiaria el signo del término kx

y = Asen(wt + kx + @)

(onda propagdndose de derecha a izquierda, sentido negativo de x)
La velocidad de propagacion de la onda recibe, a menudo, el nombre de velocidad de fase, porque representa
la velocidad con que se trasladan estados de vibracién idénticos por el medio. Se puede expresar en funcién de
la frecuencia angular de la onda, w, y del numero de ondas, k.

A 2 w w
VETT R T &
La velocidad de propagacion o velocidad de fase no se debe confundir con la velocidad de vibracién de las
particulas, que se obtiene derivando la elongacidn en la ecuacidn de onda (si, ya lo he dicho antes, soy muy
pesado):
dy(x,t) dy(x,t)

v . .z 3
vibraciéon dt dx
(este ultimo signo es el matematicamente mas correcto e indica derivada parcial con respecto al tiempo)

5.1 Periodicidad de una onda. Diferencia de fase.

Las ondas armdnicas son doblemente periédicas, con respecto al tiempo y con respecto a la posicion.
e Son periddicas con respecto al tiempo puesto que, si nos fijamos en una particula determinada, al cabo de
T repite la posicién observada. Si a un tiempo t su estado de vibracion es:
y(x,t) = Asen(wt — kx + ¢,)
Ese mismo punto, al cabo de un tiempo t'=t+nT, siendo T el periodo y n un entero cualquiera, se encontrara

en:
n2nT

y(x,t + nT) = (wt + nwT — kx — ¢,) = Asen (wt + —kx — (po) = Asen(wt — kx — ¢, + n2w) = y(x, t)
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e 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. Si a un tiempo
t un punto se encuentra en un estado de vibracién

y(x,t) = Asen(wt — kx + @)
A ese mismo tiempo, otros puntos situados a x'=x+nA estaran en el estado de vibracidn siguiente:

n2mi
y(x +ni, t) = Asen(wt — kx —kni + ¢,) = Asen <wt —kx — 0 + (p0> = Asen(wt — kx + ¢y) = y(x,t)

DIFERENCIA DE FASE:

El estado de vibracion de un punto x a un tiempo t vendra dada por el argumento de la funcién trigonométrica,
@ =wt—kx+@o.

A esta magnitud la denominaremos fase, . La diferencia de fase serd, como su nombre indica, la diferencia
entre 2 fases, y esta puede calcularse de 2 maneras:

e Para dos puntos x; y x> en el mismo instante t. (tipica de una onda): En este caso la expresion de la

diferencia de fase nos quedara:

P1=wt—kx1+@o

P2=wt—kxa+@o

A= @~ @1=—k(X2—X1)=—kAx
El signo no es importante, sélo nos indica que punto tiene la fase mayor. Lo importante es el valor absoluto.
La diferencia de fase nos dard un angulo, en radianes, al que, después de quitarle todas las vueltas
necesarias (1 vuelta=2n radianes) para dejarlo en un angulo entre 0 y 2m, interpretaremos de manera muy
sencilla:

o Si, por ejemplo, obtenemos que A es 0, significa que ambos puntos x; y x; tienen la misma
fase, diremos que estan en fase. Eso significa que para cualquier tiempo siempre se encontraran
en el mismo estado de vibracién. Su movimiento es acompasado siempre. Podemos definir
longitud de onda como la distancia entre 2 puntos CONSECUTIVOS en fase y frente de ondas
como el lugar geométrico de los puntos de una onda que estdn en fase. La distancia entre 2
frentes de onda CONSECUTIVOS serd A. (y entre 2 frentes de onda cualquiera nA)

o Si, por ejemplo, obtenemos que A es m, significard que los 2 puntos estd en oposicion de fase,
el movimiento de los 2 sera tal que cuando uno se encuentre, por ejemplo, en +A, el otro tiene
como fase la anterior+m, lo que significa que estara en —A. Si el primer punto esta en 0 y va hacia
—A el segundo estard en 0 pero ira hacia +A.

e Para un mismo punto x, diferencia de fase entre 2 instantes de tiempo, t; y t; (tipica del M.A.S.): Si hallamos

6
6.1

la diferencia de fase en este caso nos quedara:
(Dl=(1)t1—kX+(p0
(Dz=(1)t2—kX+(p0
A= @r— @1=w(t-t1)=wAt
Como w=2m/T, Ap=2nAt/T. Veamos unos ejemplos para entender su significado fisico.
Para At=0, T, 2T, 3T..., la diferencia de fase nos saldra 0, 2m, 4m, 6m, ... valores que son iguales a O al
reducirlos a la primera circunferencia, entre 0 y 2m radianes (a base de quitarles vueltas, 2r radianes). Si la
diferencia entre 2 estados de vibracion del mismo punto es 0 significa que su diferencia de tiempos es un
multiplo de periodo, o sea, que se encuentra en la misma elongacidn para esos 2 tiempos. Si At=T/2 (o
3T/2,5T/2,...), Ap=m, lo que significa que en ambos tiempos la particula estaba en oposicion de fase (si a un
tiempo estaba en +A en el otro tiempo estaria en —A, luego en uno pasaria por el origen hacia —A y en el
otro tiempo pasaria por el origen hacia +A).

TRANSMISION DE LA ENERGIA EN UN MOVIMIENTO ONDULATORIO

Energia y potencia del foco de una onda arménica

La propagacién de una onda lleva consigo un flujo o transporte de energia del foco emisor al medio a lo largo de
la direccidn en la que la onda avanza.
En el foco emisor un M.A.S. produce energia a un ritmo tal que la potencia emitida sera igual a:

AFE
Pemitida = E

Se medirdenJ/so W.

La potencia de una onda es la energia producida en su foco por unidad de tiempo. Se mide en vatios (W)
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Dado que en un M.AS. la energia total (suma de la energia cinética y la potencial) coincide con la energia
potencial maxima (o con la cinética maxima), para cada particula del medio alcanzada por la perturbacion se
cumplira:

1

2 242 1 2 2 2.0 £2 42
Emcanica = EkA =5 mw A y como w = 2nf,entonces Epcanica = Em(an) A% =2n*mf“A

Es decir, la energia que se produce en el foco de una onda, es directamente proporcional al cuadrado de su amplitud A?

6.2 Intensidad de una onda

Definimos la intensidad de una onda en un punto, I, como la energia de esa onda que atraviesa la unidad de
superficie colocada en dicho punto y que es perpendicular a la direccidn de propagacion por unidad de tiempo.
Si suponemos que la onda es esférica
(frentes de onda esféricos), la intensidad es

sphere area intensity at I
la potencia (energia/tiempo) que atraviesa 4mr? surface of sphere
una especie de ventana esférica de 1 m?
cuyo centro esta situado en el punto. source power
Su férmula, segln su definicién, seria: P
AE P
I=xa5=as

Su unidad en el S.I. serd el J/m?s o W/m2.
La intensidad de una onda en un punto, |, al

: : ‘4 The energy twice as far from the
igual que la potencia del foco, es también source is spread over four times
proporcional al cuadrado de la amplitud A the area, hence one-fourth the intensity.
de la onda.

6.3 Atenuacion de una onda.

Vamos a ver qué ocurre cuando una onda se propaga a través de un medio homogéneo e isétropo (iguales
propiedades en todas las direcciones del espacio). El foco produce energia y las particulas que lo rodean, al
ponerse a vibrar igual que él, la van propagando de manera continua. A medida que la onda va propagandose,
toda esa energia producida en el foco llega al mismo tiempo a todos los puntos de un frente de ondas, que
supondremos esférico. Todos los puntos de ese frente se reparten la energia del foco, por lo que, como los
frentes cada vez son mas grandes (la onda se aleja del foco) la energia con la que vibrara cada punto sera menor,
pues hay la misma energia para cada vez mads osciladores. Es como si la energia se fuese perdiendo, a pesar de
suponer que el medio de propagacidn no se queda con nada. A este fendmeno se le conoce como atenuacion,
e implicara que cada oscilador, segtin su lejania al foco, al tener menos energia, vibrard con un M.A.S.
atenuado, con menor A, debido a que cada vez al ser los frentes de onda mas grandes y como la energia que
reciben es la misma, cada oscilador tiene menos energia. Veamos como estudiar este fenémeno.
Una vez conocida la intensidad | en un punto, podemos hallar la potencia que atraviesa una determinada
superficie S que incluya al punto, mediante la expresién:
P=I-AS
Si queremos hallar toda la energia por unidad de tiempo que transporta la onda podemos usar la expresion
exterior, usando como valor de S la superficie de la esfera en la que esta el punto situado. Esa potencia debe
coincidir con la del foco, ya que toda la energia del mismo atraviesa por cada uno de los frentes de onda.
Pemitiaa = I - 4mr?
Con la expresién anterior podemos comparar las intensidades |1 e |, que pasan por los puntos situados a una
distancia del foco r; y r,. La energia por unidad de tiempo que atraviesa ambas esferas debe ser la misma:
Pemitidaa =13 4'77:7'12 =1, 4-1'[1'22; L - T'12 =1 'rzz;

2
I, 7
-2

Vemos que la intensidad de una onda disminuye con el cuadrado de la distancia. Asi, si a una distancia r vale
l1, a una distancia 2r la intensidad sera l,=1;/4 y a 3r la intensidad serd 13=1;/9, como puede verse en el dibujo
anterior. Se ve que la misma potencia que pasa por la 12 superficie situada en r pasa por 4 superficies como la

primera situadas en 2r o 9 superficies iguales a la primera situadas a 3r.
Siimaginamos un altavoz de 100 W a 1 m de distancia nos puede aturdir (intensidad muy grande) pero si estamos a 100 m puede que
sélo lo oigamos como un rumor (intensidad muy pequefia).
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En cuanto a la amplitud, podemos razonar de la siguiente forma: la intensidad de una onda es directamente
proporcional al cuadrado de la amplitud, I=constante-A%. Si comparamos en 2 puntos, las constantes se
simplifican y queda:

I, A%
I, A3

Como la intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia, podemos unir las 2 expresiones:
2 2
I, A1 _1m;
T a2 2
Por tanto:

Ay T3
A, 1y

Es decir, para las ondas esféricas, la amplitud disminuye de manera inversamente proporcional al radio. Es el
fendmeno que describiamos al principio y que se conoce como atenuacidon. Aunque el medio no absorba la
energia de la onda (La energia se conserva, el medio es perfectamente elastico) las particulas del medio vibran

cada vez con menor amplitud segun se van alejando del foco hasta que la onda desaparece.

Plane ¥
En una onda esférica la amplitud es inversamente proporcional a la distancia (disminuye linealmente) wavefront |

La ecuacién de una onda esférica se puede escribir como:
y(x,t) = %sen(wt — kx + ¢@g) (Siendo Ao la amplitud con que emite el foco (Ver gréfica

inferior). Este fendmeno de la atenuacidn no se produce si la onda es plana A
(unidimensional), pues como todos los frentes de ondas tiene igual superficie, la | se z l'\.|
mantiene constante.

Cuando se propaga una onda esférica la transmision 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 se
conserva, a medida que el frente se aleja del foco cada particula oscila con menor energia y la amplitud es menor
segun se ha deducido antes. A este fendmeno se le denomina atenuacion de la onda: disminucidon de su amplitud
por razones geométricas, aunque no exista pérdida de energia por rozamiento, sino un reparto entre una mayor
cantidad de particulas.

6.4 Absorcion de una onda.

Ninguin medio material es perfectamente eldstico. 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 mecdnica 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. b 1
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.).

Si suponemos una onda plana que se propaga a lo largo del eje X que cuando llega
a una placa absorbente su intensidad es lp y al salir de ella su intensidad es I. |
Podemos plantearnos, de manera sencilla, una relacidn de proporcionalidad entre
el tanto por uno de intensidad perdida y la longitud de la placa x:

I—1, Al

A Bx (B = coeficiente de absorcién. Unidad m™1)
0 0
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El signo menos se escribe para que la expresidon pueda ser correcta, pues B serd positivo y Al=I-lp sera negativo.
Si pasamos la expresion a diferencial e integramos a lo largo de una "
superficie total | -

Lar L I
f—:f—ﬁdx;ln—:—ﬁl;l
IOI 0 Iy

= Iye P! (ley de Lambert — Beer en 6ptica) _
La propagacion de una onda, segin se ha comentado antes, se ¥ .«'L'

realiza en general con rozamiento entre particulas, o sea con -

disminucién de la energia mecdanica transmitida. : &
A medida que nos alejamos del foco la amplitud de la onda disminuye de forma mds

pronunciada a lo que predice la atenuacion. En la figura aparece representado en rojo la A

linea que une los valores de elongacién mdxima real que alcanza la onda segun su distancia )

al foco. En verde se representa el valortedrico que se alcanzaria si atendiéramos :

exclusivamente a los efectos de la atenuacion. La diferencia entre el valor real y el valor

esperado se explica por el fenémeno de la absorcién. (https.//www.fisicalab.com)

7 ELSONIDO

7.1 Naturaleza del sonido.

compresiones

Resumen de lo que hemos visto hasta ahora sobre el sonido: bocina
Es una onda, concretamente una onda de presion, es Q
decir, la magnitud fisica que varia en cada punto del
espacio es la presion. Debemos recordar que la presién,
en la teoria cinética, se interpreta como los choques de
las particulas con las paredes del recipiente o entre si.

Como vemos en el dibujo lateral, podemos imaginar un rarefaceianes
modelo simplificado en el que cada particula choca con la
siguiente, transmitiendo su vibracion a ésta, y volviendo Po o

hacia su posicion de equilibrio. En el medio
encontraremos, por tanto y en un momento dado, zonas
distancia

presion

con exceso de presién (compresién, +po) y zonas de
reduccidon de presion (rarefaccidon, —po), cuya distancia
serd A/2. (cresta-valle de presién). La onda armdnica la
_Pa
podemos representar por: p(x,t)=po-sen(wt-kx+¢o) b 3 ——+
e Es una onda mecanica, necesitando, por tanto, un medio longitnd d¢ onda

de propagacion. No se propaga en el vacio. La velocidad
de propagacion del sonido es independiente de su frecuencia y depende de las caracteristicas del
medio transmisor. Se propaga en soélidos, liquidos y gases y lo hace a mayor velocidad en el orden
Vsslido>Viiquido>Veas. A modo de ejemplo, en el acero su velocidad es de 5800 m/s, en el agua unos 1500
m/s y en el aire 340 m/s®. En el caso de medios gaseosos, como el aire, como las vibraciones son
transmitidas de un punto a otro a través de choques entre las particulas que constituyen el gas, cuanto
mayor sea la densidad de éste, mayor serd la velocidad de la onda sonora correspondiente.

e Esunaonda longitudinal. Las particulas que se mueven chocando unas con otras (moléculas de aire, de
agua o atomos del metal) lo hacen en la misma direccién en la que se propaga la onda. Las ondas
longitudinales necesitan que el medio de transmision sea compresible, asi que pueden propagarse,
como veiamos antes, en los 3 estados de la materia, a diferencia de las transversales que sélo lo hacen
en sélidos, ya que el medio debe ser elastico. (ondas sismicas P y S. https://goo.gl/NbA5m6)

En los instrumentos de percusion, el sonido se forma al golpear un objeto por las vibraciones que éste transmite
a las moléculas de aire que lo rodean. En el caso de la voz, la vibracién la produce el propio aire al pasar entre
las cuerdas vocales, unos repliegues membranosos situados en la laringe.

El oido humano, gracias al timpano, una membrana que vibra acorde a la variacion de presidon que recibe, sélo
puede percibir sonidos cuya frecuencia estd comprendida entre los 20 Hz y los 20 kHz (20 000 Hz). En el aire

6 el hecho de que el sonido viaje mas rapido por los metales inspiré la famosa anécdota de que los indios de las peliculas del oeste
acercaban su oreja a los railes para escuchar llegar al tren antes de oir su sonido por el aire. En el ambito de lo real, también se usa el
hecho de que el sonido recorra 1 km cada 3 segundos aproximadamente para calcular a que distancia en kildémetros se encuentra de
nosotros una tormenta dividiendo entre 3 los segundos que hay entre el rayo y la percepcion del trueno.
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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 pequefia amplitud. ’

Si un sonido tiene una frecuencia inferior a 20 Hz se denomina infrasonido y si es de una frecuencia superior a
20 KHz ultrasonido. Ninguno de ellos puede ser percibido por el oido humano, pero si por otros animales (los
silbatos de perros emiten ultrasonidos. El oido del perro puede percibir hasta 40 kHz y el murciélago, cuya vision
se basa en el mecanismo del sonar, lanzar ultrasonidos y percibir el tiempo que tarda en reflejarse en los objetos,
es capaz de trabajar con frecuencias de 100 MHz). También se usan ultrasonidos para hacer ecografias y para
disolver calculos renales (litotricia). Se usan ondas sonoras de tan alta frecuencia porque el poder de resolucion
de una onda (su capacidad de discriminar objetos) tiene que ver con su longitud de onda, ya que si atraviesa
rendijas de esa anchura sufrird fendmenos ondulatorios como la difraccién, que nos permitiran ver cambios en
la onda reflejada. Y los ultrasonidos, al tener mayor frecuencia, tienen menor A y son mas adecuados para esas
tareas.

7.2 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.

7.2.1 Intensidad

Tiene que ver con la magnitud fisica intensidad de la onda sonora, que se define como la energia que atraviesa
por segundo una superficie unidad dispuesta perpendicularmente a la direcciéon de propagacion.

Equivale a una potencia por unidad de superficie y se expresa en W/m?2. La intensidad de una onda sonora es
proporcional al cuadrado de su frecuencia y al cuadrado de su amplitud y si no hay absorcidn, como la amplitud
de una onda es inversamente proporcional a la distancia al foco, A=A/, la intensidad disminuira con A2, es decir,
con 1/r%. Disminuye con la distancia al foco al cuadrado.

Asi, distinguimos sonidos fuertes, si tienen una intensidad elevada (volumen alto), por tener una amplitud
grande, y débiles, si su intensidad es pequefia (volumen bajo), por tener una amplitud reducida.

7.2.2 Tono

lLa magnitud fisica que esta asociada al tono es la frecuencia. |

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. Los sonidos percibidos como graves corresponden a
frecuencias bajas, mientras que los agudos son debidos a frecuencias altas. Las distintas frecuencias de los
sonidos de los instrumentos musicales dan lugar a las notas musicales. Asi, una nota de una octava tiene la
mitad de frecuencia que la misma nota de la siguiente octava. Asi, el famoso La de la octava 42 de un piano tiene
una frecuencia de 440 Hz, lo que implica que el La de la octava 32 tendra una frecuencia de 220 Hz (y 110 el La
de 22) (https://go0.gl/hBT27Y)

466,163762 Hz

277,182631 Hz
311,126984 Hz
493,883301 Hz
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440,000000 Hz

7.2.3 Timbre

El timbre es la cualidad del sonido que nos permite distinguir 2 sonidos de igual frecuencia e intensidad cuando
son emitidos por 2 instrumentos distintos o dos fuentes sonoras distintas, en general

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.

7 Las oscilaciones de presion (po) para una conversacion normal son del orden de sélo centésimas de pascal (Pa) =0,02 Pa, despreciable
frente a la presion atmosférica normal que es 1 atm=1,013-10° Pa. Esto nos podra dar una nueva apreciacién para las capacidades de
nuestros oidos.
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El timbre estd 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 armodnica. 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 laluz y el del sonido, al timbre se le denomina también color del tono.

7.3 Percepcion sonora: Intensidad sonora y sonoridad

La intensidad de un sonido se puede describir desde dos puntos de vista: uno fisico u objetivo, la | estudiada
antes (I=P/S, en W/m?), y otro fisiolégico o subjetivo de las personas, la intensidad sonora, NS, que
estudiaremos ahora.

Para que un sonido sea percibido por nuestro oido no basta con que su frecuencia esté comprendida entre
ciertos limites, 20 Hz y 20 000 Hz, ademas es preciso que la intensidad fisica se encuentre dentro de un cierto
intervalo. Una intensidad menor que un cierto valor, denominado umbral de audicion (lumbral), N0 es detectada
por el oido y una intensidad mayor que un determinado valor, llamado umbral de dolor (l4or), produce
sensacion de dolor.

N
T
) | 2
‘% 140 sonoridad en fon 10
——T[ T = bl
ul-l_ o 120 sensacion desagradable 120 i
3 T 100 - S=id 102
£ 3 == L £
0
£ o 80 80 o=
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E E 60 50 10 _.fgfi
B3 40 — 1% 5
27 / 10 =
c > -10 =
E — 20 20 10
g 18 umbral de audicion . R 10-12
% 20 50 100 200 300 500 1000 2000 5000 10000 20000
;G:_J Frecuencia, Hz

Esas 2 magnitudes no tienen unos valores fijos, sino que dependen a su vez de la frecuencia del sonido (ver
gréafica siguiente). Por ejemplo, si el sonido tiene una f=100 Hz sélo se oird si su | es mayor de 108 W/m?, mientras
que si f=2000 Hz podemos percibir sonidos con | menores incluso que 1072 W/m?2. La intensidad que produce
dolor es muy constante y estd en torno a 1 W/m?2.

Se toman como referencia para una frecuencia de 1000 Hz. La intensidad umbral, lo, resulta ser 1072 W/m?y
la intensidad maxima, el umbral del dolor, 1 W/m?2.

Debido a la extensidn de este intervalo de audibilidad (10*? unidades) y también a estudios sobre la capacidad
de nuestros sentidos humanos de percibir cambios en el valor de una magnitud fisica (Ley de Weber-Fechner?®),
para expresar como percibe el sonido un oido humano se emplea una nueva magnitud, la intensidades sonora,

8 La ley psicofisica de Weber-Fechner establece una relacion cuantitativa entre la magnitud de un estimulo fisico y como éste es percibido
y fue propuesta por Weber en 1860 y reelaborada posteriormente por Fechner. Esta ley establece que: el menor cambio discernible en la
magnitud de un estimulo es proporcional a la magnitud del estimulo. Es fdcil de entender con un ejemplo. Si estamos sosteniendo en
nuestra mano una masa de 100 gramos, tal vez no lo podamos distinguir de otro de 105 gramos, pero si de uno de 110 gramos. En este
caso, el umbral para discernir el cambio de masa es de 10 gramos. Pero en el caso de sostener una masa de 1000 gramos, 10 gramos no
serdn suficientes para que notemos la diferencia, al ser el umbral proporcional a la magnitud del estimulo. En su lugar, nos hard falta
afiadir 100 gramos para notar la diferencia. Dicho de otro modo, nuestra capacidad de apreciacion ante un cambio se basa en el valor
relativo de la variacion respecto del valor de partida. (fuente: Wikipedia https://qoo.ql/UhW85q )
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designada por lsonora, NS (nivel sonoro) o B, que consiste en una escala una escala logaritmica cuyas divisiones
son potencias de diez y cuya unidad de medida es el decibelio (dB), un submultiplo del Belio (B), que seria la
unidad.

La unidad lleva el nombre del inventor del teléfono, Alexander Graham Bell. 1 dB=107! B. Asi, se define NS como:

I
NS = logl— (En Belios, B)
0
Si escribimos la expresién anterior en dB, como 10 dB=1 B, debemos multiplicarla por 10 y nos quedara:

NS =10 log— (En decibelios,dB)

Asi, si un sonido tiene una intensidad fisica igual a lp=10712 -_
W/m?, su intensidad sonora sera 0. Si su intensidad fisica -_
aumenta en un factor de 10, 1=10l,, entonces la intensidad -_
sonora sera 3=10 dB. Si la intensidad fisica es 100 veces la

intensidad umbral, la intensidad sonora serd 20 dB. Como -_
vemos, cada vez que multiplicamos por 10 la intensidad| 100 B Perforadora eléctrica

umbral se suman 10 a la intensidad sonora. Conocida la

intensidad sonora podemos calcular la intensidad fisica 3
usando la definicién de Iogaritmo 80 dB Tren

B I 1 B
10 Oglo ]0 0 =Io101 -

En términos de energia, ello significa que una intensidad | 50/60 dB  Aglomeracion de gente / Lavaplatos
acustica de 10 decibelios corresponde a una energia diez| 40 4B e

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| 10 dB Respiracion tranquila
sucesivamente.

Segun nuestro valor del umbral del dolor (I=1 W/m?), su
intensidad sonora seria 120 dB.

0dB Trafico

20 dB Biblioteca

0dB Umbral de audicién
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FENOMENOS ONDULATORIOS MECANICOS (Unidad 3 de Editex)

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 (reflexiéon), cambian de direcciéon cuando
pasan de un medio a otro (refraccién), suman sus efectos de una forma muy especial (interferencias) y pueden
salvar obstaculos o bordear las esquinas (difraccion). Para explicar todos ellos veamos un principio que nos
permite predecir cdmo se propaga una onda.

1 El principio de Huygens

Recordamos:

Frente de ondas: lugar geométrico de los puntos del plano o del espacio en los que todos los puntos que se
encuentran en él vibran en fase. La distancia entre 2 frentes de ondas consecutivos es A.

Rayos: Lineas perpendiculares a los frentes de onda en todos sus puntos. Tienen el sentido de la propagacién
de la onda.

La explicacién 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 suscité en Huygens la idea de que la perturbacidn en un instante posterior deberia ser producida por
la perturbacidon en otro anterior. Este fue el germen del siguiente principio general de propagacién 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 perturbaciéon y cuya envolvente en un instante posterior
constituye el nuevo frente.

Propagacion de una onda segin Huygens La aplicacién 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, segun 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 radior=v - At sera
el mismo para todas ellas si la velocidad v de propagacién es igual
en cualquier direccidn. La linea S' tangente a todos los frentes
Frente plano Frente circular secundarios Sy que los envuelve resulta ser otra circunferencia y
constituye el nuevo frente de ondas para ese instante posterior t

S S

=t+At.

2 Reflexidn y refraccion de las ondas

Cuando una onda alcanza la superficie de separacidon de dos medios de distinta naturaleza se producen, en
general, dos nuevas ondas, una que retrocede hacia el medio de partida y otra que atraviesa la superficie limite
y se propaga en el segundo medio. El primer fendmeno se denomina reflexién y el segundo recibe el nombre
de refraccion.

Nota muy importante: cuando una onda cambia de medio cambia de velocidad, pero todos los puntos oscilan
a idéntica frecuencia que el foco. La frecuencia permanece constante, por lo que lo que debe cambiar de la

onda es la longitud de onda al cambiar de medio. Asi v=A-f y en 2 medios vi=A1-f y v.=A,-f. Despejamos f en

. v A
ambos e igualamos y obtenemos f = v—l = /1—1
2 2

Pagina 17



I.E.S. JULIAN MARIAS Departamento de Fisica y Quimica. Bloque 3: ONDAS 21/22

2.1 Reflexion: onda Perpendicular a onda
f incidente la superficie re_fle;ada
Son 2 leyes conocidas desde antiguo. La primera se refiere a los 2 fendmenos y la 7 7
segunda exclusivamente a la reflexidn: i a, (/
medio
e Lostresrayos, incidente, reflejado y refractado, asi como la normal a la superficie . :
.. . ' trayectoria
de separacion se encuentran en el mismo plano. segundo . original
e El dangulo que forma el rayo incidente con la normal y el que forma el rayo medio -\
reflejado con la normal son iguales. i = 75 N
En el caso de las ondas sonoras, la reflexion en una pared explica el fenémeno del eco. Si la distancia a la pared chda
es suficiente, es posible oir la propia voz reflejada porque el tiempo que emplea el sonido en ir y volver permite refractada

separar la percepcion de la onda incidente de la reflejada. El oido humano sélo 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).

Demostracion de la ley de la reflexidn:

Sea un frente de ondas plano AB que es perpendicular a un rayo que llega a la superficie de separacién de 2
medios con una inclinacién que forma un angulo 7 con la normal a la superficie que no puede atravesar (para
que sélo haya reflexién). Hemos dibujado el caso de que el punto A ya esta en dicha superficie de separacion.

B Recta normal

frente de ondas

direccién ‘
propagacién frente eflejado
de ondas direccion
propagacion
A obstaculo obstaculo obstéculo

Cuando el punto A llega a la superficie, el punto B estd aun a una distancia BB’ de la misma. Segun el principio
de Huygens, en ese instante el punto A se convierte en foco emisor de ondas secundarias y lo mismo les
ocurre al resto de los puntos del frente de ondas AB, segun llegan a la superficie de separacion.

Las ondas emitidas, sucesivamente, por los puntos de la superficie de separacion (seguiremos la creada en A)
avanzan por el medio. Cuando el punto B alcance la citada superficie, las ondas emitidas por el punto A habran
llegado al punto A’, que sera el punto de tangencia entre la recta que sale de B’ y el frente de ondas secundario
que sale de Ay llega hasta A’, y el nuevo frente de ondas sera esa envolvente, la recta A’B’. El rayo reflejado
sera perpendicular a dicho frente A’B’ y formara con la normal un angulo 7.

Es fdacil comprobar que 1 es el dngulo que forma AB con AB’ (observa que el rayo incidente es perpendicular a
su frente de ondas, por lo que el angulo que forma con la superficie es 90-1 y el otro, el del frente AB con AB’
serd 1. El mismo argumento vale para .

La onda incidente y reflejada tienen la misma velocidad, ya que se propagan por el mismo medio, por lo que
las distancias AA’ y BB’ son iguales, pues son recorridas en el mismo tiempo a la misma v. Por tanto, como
AA’=BB’, los angulos i (BAB’) y 7, (AB’B) son

iguales, ya que sus triangulos lo son. hormnal hormnal

2.2 Refraccion. n2=ni nZ-<ni

El fendmeno de la refraccion se debe a un 1 X 2 -9/2//'

cambio en la velocidad de propagacion de la
onda, cambio asociado al paso de un medio
aotro de diferente naturaleza o de diferentes B2
propiedades. Este cambio de velocidad da
lugar a un cambio en la direccion del
movimiento ondulatorio. COMO  Spells lawr: nysinBy = nasinfs  of, equivalently,  SinBq!sinBz =vq vz
consecuencia, la onda refractada se desvia un

cierto angulo respecto del incidente.

La ley de la refraccion es la ley de Snell:

By

El angulo que forma el rayo incidente con la normal y el que forma el rayo refractado con la normal cumplen
., senf, senZ v,

la relacidn: ===
sen i senl 41

Demostracion de la ley de Snell:
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normal
B 1
direccion " frente B
propagacion de ondas | \\ N

"\ Medio 1

N ey Medor S Medio 1 A |
A Medio2 \ | Medio2 N \“ B
direccion L \ Medio 2
== frente propagacion

de ondas

Sea AB, como antes, el frente de ondas que se propaga por el medio 1 y que se acerca a la superficie de
separacion formando con ella un dngulo i (el mismo que su rayo con la normal). El punto A produce frentes
de ondas secundarios que penetran en el medio 2 a una velocidad v, distinta de vi. Cuando B ha llegado a B’

. . BB' . L. . . . .
(habra tardado un tiempo t = -~ ) el onda secundaria que salié de A habra recorrido en ese mismo tiempo
1
, 22 v, AA s , - g
AA" = vyt = BB 1, de donde e El nuevo frente de ondas A’B’ formara con la superficie de separacién
1
(y por tanto su rayo con la normal) un angulo 7. Los senos de i y 7. seran:
BB’ . AA" sent, AA" v,
seni=——;sent, = ; — = =—
AB'"’ ¢ AB'’ seni BB v,

Se puede ver una animacion con el programa geogebra en https://goo.gl/Kel7PW vy https://goo.gl/hDiol4 .
Para los curiosos: Ambas leyes se pueden demostrar para la luz usando el principio de Fermat, que afirma que el camino que sigue la luz (una onda) es
el que le lleva un tiempo minimo de recorrer. No tiene por qué ser el mds corto de longitud, sino el de menor tiempo. Se puede ver las demostraciones
en https://goo.gl/iekx4f. Lo veremos con la luz con un poco mas de detalle.

3 Difraccion

La difraccién consiste en la desviacion de los rayos de una onda provocada por un obstaculo o un orificio

de tamafio menor o comparable a la longitud de dicha onda (). Si el tamaiio del obstaculo o del orificio no es
parecido a A, no se aprecia difraccion.

Si en el camino de los trenes de ondas se coloca un objeto de dimensiones del orden de la longitud de onda
o si tiene bordes nitidos, se observa que el borde del obstaculo se
convierte en centro emisor de nuevos frentes de ondas. De este modo
la onda bordea al obstaculo propagandose detras del mismo.

s
LI o T

=

T El sonido es capaz de bordear obs-
taculos.

No se prqquce Apenas difraccion Difraccién
difracciéon
ONDA INCIDENTE

El sonido es capaz de bordear obstaculos pequefios que encuentre en su
camino ya que su longitud de onda estd comprendida entre unos pocos
centimetros y varios metros. Este hecho permite escuchar a las personas
situadas al otro lado de una esquina aunque no se les vea. Si el sonido
encuentra un borde, como en la figura lateral, los nuevos frentes de ondas

formados “tomaran” la curva.
Las longitudes de onda del sonido en el aire, con v=340 m/s, varian entre A=1,7 cm (para 20000 Hz) y
A=17 m (para 20 Hz). Hay muchos obstdculos que tienen dimensiones entre estos 2valores, lo que hace
que el sonido se difracte continuamente.

Si un fendmeno fisico sufre difraccion se puede asegurar que es de cardcter ondulatorio. Sin entrar en detalles
también se puede afirmar que la difraccion y las interferencias tienen mucho que ver. Segin R. Feynman
“Nadie ha sido capaz de definir la diferencia entre interferencia y difraccién de forma satisfactoria. Es solo
una cuestién de uso, sin diferencias fisicas importantes”. De hecho, se pueden ver en una rendija patrones de
interferencia. (ver https://goo.gl/1M6av)

ONDA DIFRACTADA
=

Pagina 19



https://goo.gl/KeI7PW
https://goo.gl/hDioI4
https://goo.gl/iekx4f
https://goo.gl/1M6av

I.E.S. JULIAN MARIAS Departamento de Fisica y Quimica. Bloque 3: ONDAS 21/22

4 Polarizacion

En las ondas transversales, las particulas pueden vibrar en cualquier direccion perpendicular a la direccion de
propagacion. Si se fuerza a que las vibraciones se produzcan en un unico plano, entonces se obtiene una onda
polarizada. Al plano determinado por las direcciones de propagacién y de
vibracién se denomina plano de polarizacion.

Al generar una onda en una cuerda, las particulas pueden vibrar en cualquier
direccion perpendicular a la misma. Si en camino de la cuerda se coloca una
ventana estrecha, sélo pasan por el hueco las ondas que vibren a lo largo de la
ranura, con ello se consigue una onda polarizada linealmente.

En las ondas longitudinales, como el sonido, las particulas vibran en la
direccion de propagacion por lo que no tiene sentido hablar de su polarizacion.

Luz
polarizada

Luz no
polarizada

Polarizador E.

5 Composicion de movimientos ondulatorios. 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 mds 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).

5.1 Ladiferencia de fase y las interferencias

Lo esencial del fenémeno de interferencias consiste en que la suma de las dos ondas supuestas de igual
amplitud no da lugar necesariamente a una perturbacion 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-2w) En tal caso la oscilacion resultante tendrd
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 oscilacién 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)-%] En esta situacion
la interferencia se denomina destructiva.(Este fendmeno es el que se produce en el conocido dicho “Luz mds
luz da oscuridad”).
Analisis grafico:

=== Cresta de la onda

— Valle de la onda

Interferencia constructiva

~ Interferencia destructiva

i 2 ;
Esta figura representa los frentes de onda, en un instante dado, de dos focos coherentes F1y F,. Podemos
estudiar graficamente como llegan las ondas a distintos puntos A,B y C:
Punto A: Distancia al foco 2: x,=9A (Cresta); Distancia al foco 1: x;=6A (Cresta); Ax: x>-x1=3A; Tipo de
Interferencia: Constructiva.
Punto B: Distancia al foco 2: x,=6,5A (Valle); Distancia al foco 1: x;=5,5A (Valle); Ax= x»-x;=A; Tipo de
Interferencia: Constructiva
Punto C: Distancia al foco 2: x,=7A (Cresta); Distancia al foco 1: x;=2,5A (Valle); Ax=x,-x1=4,5A; Tipo de
Interferencia: Destructiva
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De acuerdo con lo anterior, segln sea la posicidn del punto P del medio respecto de los focos, asi serd el tipo de
interferencias constructivas o destructivas 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 destruccion mutua de las
perturbaciones. Cada uno de tales conjuntos de puntos forma lineas alternativas. El conjunto de lineas de
maxima y minima amplitud de oscilacidn resultante constituye el esquema o patron de interferencias.
Interferencia constructiva:
Segun hemos visto anteriormente se producira una interferencia constructiva en aquellos puntos P que cumplan
que las 2 perturbaciones llegan en fase, de tal modo que cuando una produzca un maximo de elongacién A la
otra también y la amplitud en ese punto sera 22. En ese punto, las 2 llegaran al cabo de T/4 a O juntas y al cabo
de otro T/4 a —A las 2 juntas, con lo que ese punto P oscilara entre +22 y —22, Se producira una interferencia
constructiva.
Si tenemos las 2 ondas que llegan a P:

y1 = Asen(wt — kx; + @)

vy, = Asen(wt — kx, + @)
Siendo x; la distancia de P al foco de la onda 1y x; la distancia de P al foco 2. La diferencia de fase de ambas
ondas en P debe ser 0,2m, 4m....n21:

(wt — kxy + @) — (wt — kxy, + @) = n2mw; kx, — kx; = n2m; k(x, — xq) = n2m; 2= (x; —x1) = 27n.
2
x, —x4 = nd = (n° entero) - 4

Hay interferencia constructiva cuando la diferencia de caminos recorridos por las ondas es un niimero
entero de veces la longitud de onda.
También se puede decir que es constructiva cuando la diferencia de caminos es un n2 par de veces la
semilongitud de onda, lo que se puede ver multiplicando y dividiendo el 22 término anterior entre 2.

A o A
X, — X =2n; = (n2par) 5

Interferencia destructiva
Sera destructiva cuando las ondas lleguen en oposicidn de fase. Asi, cuando una llegue con +A la otra llegard con
—Ay el punto no vibrara. Luego, cuando la primera vaya descendiendo de A a 0 en T/4, la otra ird ascendiendo
de —A a 0, con lo que siempre la suma de las 2 valdra 0. Sera una interferencia destructiva. El punto no vibrara
en absoluto, a pesar de recibir continuamente la llegada de 2 ondas.
Lo anterior equivale a decir que la diferencia de fase entre ellos es 7, 37, 57 ... (2n—1)m. Podemos escribir:

(wt — kx; + @) — (wt — kx, + @) = 2n- D)m; kxy, — kx; = 2n — Dm; k(xy — x4)

21
=(2n— 1)n;7(x2 -x)=02n—-Dm

A A
x,—x1=02n-1) 5= (n¢ impar) 5= (n° semientero) - A

Hay interferencia destructiva cuando la diferencia de caminos recorridos por las ondas es un niumero impar
de veces la semilongitud de onda (mitad de la longitud). También puede verse como que la diferencia debe
ser un n2 semientero (1/2, 3/2, 5/2) de veces la longitud de onda A

6 Ondas estacionarias

Las ondas estacionarias son un caso C e | [ S ]
particular de interferencia. Se originan e
cuando se superponen dos trenes de ondas —_— p‘jf_',‘; —_—
que se propagan en sentidos opuestos por 5 Sy fd Koo I
el mismo medio. L
i
Un caso tipico de ondas estacionarias se ~4

produce en una cuerda que propaga una
onda viajera. Si al llegar a un extremo se
refleja, cambia su sentido y ademas se -

\'\___, 7
| Degnis dereflejarse | {5
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¢ Ondaincidente produce un cambio de fase de 1802°, 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 sumando las 2 ondas y recordando la

A-B ___A+B
* relacién sen(A) — sen(B) = ZSenTcosL

2
y; = Asen(wt + kx)
y, = —Asen(wt — kx)

}Yresultante V1 +y2

Y Ondarelaas = A[sen(wt + kx) — sen(wt — kx)]
_ 94 <2kx) 2wt
= 24sen|—— | cos —

Yresultante = 2Asen(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 propagacion de energia porque ésta no puede pasar a través de los puntos de no vibracién, sino que existe
un intercambio de energia cinética y potencial para cada particula del medio, es un estado de vibracién, es un
conjunto de M.A.S. de amplitud variable segtin su posicion.

Los puntos que permanecen siempre en reposo, (A=0) se denominan nodos de la onda. Los puntos de maxima
amplitud (oscilan entre -2A y +2A) se denominan vientres de la onda.

La condicion de nodo implica que
A(x) = 24sen(kx) = 0; sen(kx) = 0; kx = 0, m, 2m, 37, ..., nm;

2T

TX =0,m 2, 3m,...,nr;—x =0,1,2..n
A 2/1 3/1
2’59229

Xnodos = 0,

La separacién entre dos nodos consecutivos es la mitad de la longitud de onda, A/2
Para los vientres, la separacién seria:

m 3w 57 2n+ Drn
A(x) = 24sen(kx) = +24;sen(kx) = +1; kx = T R
2r  m 3m 57w (2n+1)n.2 13 5 2n+1)
R N R R N L XX R
A 34 51
Xvientres — A A

La separacién entre dos vientres consecutivos es también A/2.

Para construir cualquier onda estacionaria es necesario que recordemos:

e En una onda estacionaria cada punto ejecuta un M.A.S. de frecuencia la de la onda original y de
amplitud variable seguin la posicion x del punto considerado. Asi, habra nodos (no vibran nunca) y
vientres (vibran entre +2A y -2A)

e Los nodos y los vientres estan intercalados. La distancia entre 2 de ellos consecutivos es A/4.

e Ladistancia entre 2 nodos consecutivos es A/2 y entre 2 vientres consecutivos es también A/2.

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 vibracién para cuerdas
que estan fijas por los dos extremos o sélo 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.
Veamos las ondas estacionarias para una cuerda fija por sus dos extremos.

9 Al reflejarse una onda transversal en un punto fijo experimenta un cambio de fase de 1809. El signo menos de y, aparece porque
sen(180+a)=-sena
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Cuerda con 2 extremos fijos:

Debemos dibujar 2 nodos en los puntos fijos de los extremos y
a continuacion podremos construir las siguientes ondas
estacionarias.

. . . _2L
e Con un vientre en medio. En ese caso la longitud de ®) gy
onda sera A
A4 v v © A=) L=
D D ¢ ; -
—=L 4 =2Lfi=—=—
2 i A 2L

Esta onda estacionaria es el primer arménico (o modo < @@@@ nmbal

fundamental de vibracidn), fi. v, es la velocidad de propagacion
de la onda en la cuerda. ]
e También es posible que se forme una onda estacionaria :
con un nodo central y 2 vientres. Eso daria lugar a una
onda estacionaria cuya longitud de onda y frecuencia serian:

Modelos posibles de ondas estacionarias en una cuerda vibrante.

Ay U, U
2 1/12 'fZ /12 L fl

Este modo de vibracidn se denomina segundo armadnico (o primer sobretono) y su frecuencia es 2f;.

Se denomina armonico al sonido cuya frecuencia es multiplo de la de otro llamado fundamental y que
se produce simultdneamente con éste en los instrumentos musicales.

e La siguiente onda estacionaria posible tendria 2 nodos en la zona intermedia y 3 vientres intercalados
entre ellos. Su frecuencia seria:
A 2L v 3v
373=L: A3 :?;f3 :/1_13):2_;:3f1

Se la denomina tercer armaénico y su frecuencia es 3fo.
Tubo con un extremo fijo y uno libre:
En los instrumentos de viento se produce también una onda estacionaria entre el sonido producido
originalmente (en un extremo del tubo del instrumento, generalmente el extremo cerrado, que serd un nodo) y
la onda reflejada, que se produce cuando dicho sonido original llega al final del tubo y el aire cambia de
propiedades (el aire exterior al tubo actia como segundo medio). Se producira refraccion (el sonido que oimos)
y reflexion, que interferird con la onda anterior. La diferencia con el caso de la cuerda anterior es que esa
superficie de separacidn de los medios (del aire interior al aire exterior, situada al final del tubo del instrumento)
tiene un maximo de vibracidn, un vientre.
En esas condiciones en la “boquilla” se forma un nodo y en la “abertura” del instrumento un vientre. Ese sera el
modo fundamental de vibracion y podremos ir construyendo mas ondas estacionarias a base de intercalar nodos
y vientres entre los 2 anteriores.

e Modo fundamental (o primer armonico):

Al V. V. s — Primer arménico
—=L;/11=4L;f1=—p=—p 1 \’ = ——————— =4 A=4L
4 A, AL
e 3er armonico: —— . " o
v 3p > T S e ercer armonico
k:L’ /’{3=£’f3=—p=—p=3f1 = % e ——— n=3 A=4L/3
4 3 Ay 4L
e 5to armoénico: - ) e o
As 4L V. 5v 3 k Bt P o uinto arménico
2=l Ae=—;fe=2L=—L=5 f n=5 A=4L/S
4 ' 5T s s A5 4L h

Vemos que sélo aparecen los armoénicos impares. Mas info
en https://bit.ly/20fhxXQ.

7 El efecto Doppler

La frecuencia de un sonido esta determinada por la frecuencia de la vibracidn que lo origina siempre que el foco
gue lo emite y el observador que lo percibe estén ambos en reposo. Cuando el foco o el observador, estan en
movimiento, el sonido percibido presenta una frecuencia que depende de la velocidad relativa. Un observador
situado ante la sirena de una ambulancia aprecia que el sonido es mas agudo cuando se acerca (mayor
frecuencia, f) y mas grave cuando se aleja (menor frecuencia). Lo mismo podemos decir con respecto al sonido
gue se percibe cuando se acerca un coche de carreras y cuando ese mismo vehiculo se aleja.
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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). Mds adelante, en
1848, el astronomo francés Hippolyte Fizeau lo descubrié en la luz. Cuando se estudia el espectro de emisién de
la luz procedente de una estrella o galaxia, se observan las lineas del espectro del hidrégeno, pero no en la
posicidn que tienen en la tierra, sino desplazadas, “corridas” hacia el rojo, lo que indica que la estrella se estd
alejando de nosotros (nos alejamos entre si), por eso su frecuencia disminuye y la las rayas se desplazan hacia
una frecuencia menor. 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.

En realidad, el efecto se produce siempre que hay movimiento relativo entre el foco y el observador, aunque la
explicacidon que damos a cada caso es distinta. Estudiaremos los 2 casos particulares y el general.

Observador en movimiento y foco en reposo:

El foco estd inmdévil emitiendo ondas de velocidad v y cuyos frentes distan A y que son todos concéntricos a la
posicion del foco, al estar este en reposo.

El observador, al acercarse al foco (por ejemplo) “acelera” la llegada de los frentes de onda. Cuando el
observador recibe un frente de ondas, el siguiente lo recibird antes de que pase un T, puesto que el observador
se dirige hacia ese frente con velocidad vo. Desde que el

observador atraviesa el primer frente de ondas, el siguiente

frente y él se dirigen al encuentro. Son como los trenes que

salian de 2 estaciones distintas separadas que se estudiaban

en cursos anteriores. Cada uno recorre para encontrarse vo-t

y v-ty se encuentran cuando la suma de sus recorridos vale A. 2,
. , ) . )
Ese t sera el periodo T’ percibido por el observador y su ‘K_@ ‘
inverso sera f’, la frecuencia percibida. Vo
, , Tv
A=T'(w+vy);T' = =
v+ Vo v+ Vo
f,:l:v+v0:1v+v0: v+ v,
T’ Tv T v v
f’ _ fv + Vo
a v

Vemos que la f' es mayor que f, al ser el numerador mayor que el denominador. Si el observador se aleja del
foco, la frecuencia percibida f' se calculard restando la vo (pues ahora éste se aleja de los frentes de onda).
Podemos emplear la férmula anterior, usando la vo con signo —.

, vtvo + si el observador se acerca al foco
f'=f ,siendo vy . ,
v -si el observador se aleja del foco
Observador en reposo y foco en movimiento:
A-veT En esta situacidén, el foco acercdndose al observador con
> velocidad ve y emitiendo ondas de velocidad vy longitud de onda

A, es la representada en la figura lateral (se han dibujado 3

frentes de onda, la situacion al cabo de 2T de empezar a emitir

el foco)
| @ El foco emite la primera onda desde 0 y al cabo de los 2T este
frente de ondas estd a 2A de 0. El siguiente frente de ondas (un
T después) lo emite desde 1 y por tanto, como sdélo habra
dispuesto de T s de tiempo para desplazarse, sera un circulo de
radio A con centro en el punto 1. Vemos que por delante del foco
los frentes de onda “se apelotonan”, mientras que por detras se
espacian. La distancia entre los frenes de onda que llegan al observador no es A, sino A menos lo que el foco
avanza en un T, que es desde donde emitira su siguiente frente.

AN =2A—veT =vT —vT = (v —vp)T
¢A qué ritmo le llegan las ondas al emisor? Le llegan con un T’ aparente menor que el propio de la onda, pues el
movimiento del foco “acelera” la llegada de los frentes. EI T’ percibido sera el tiempo el observador entre frente
de onda percibido y el siguiente frente de ondas sera:
espacio entre 2 frentes A’ (v—vg) T

!

v % 4
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f 1 v f v
T" (w—vg) T V—vp
Si el foco estuviese detras de movimiento del foco, los frentes tardarian mas en llegar y deberiamos usar el signo
mas en la férmula anterior (o, si queremos asignar un signo a la velocidad del foco, como antes hicimos con el
Vo, ponerle un signo menos a Vg).

, v , + siel foco se acerca al observador
f'=f—— siendo v , ,
v —vp -siel foco se aleja del observador
Observador y foco se mueven (caso general)
Se trata de combinar los 2 casos anteriores. La manera mas sencilla es hacer que la f del segundo caso sea la f’
del primero.

, vtvg U v+ vy
fr=f =f

v O v—Ug V— Vg
PIPCEEY)
V—Vfr

Valida para todos los casos usando el siguiente criterio de signos:
® Vo serd positiva si el observador se mueve acercandose al foco.
® Vo serd negativa si el observador se mueve alejandose del foco.
® v¢ sera positiva si el foco se mueve acercandose al observador.
® Vi sera negativa si el foco se mueve alejandose del observador
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