


INTRODUCCION

Fendmenos ondulatorios: olas en el agua, sonidos musicales,
temblores sismicos de un terremoto, ondas en una cuerda o un resorte.
Ondas: perturbacién del estado de equilibrio de un sistema, la cual se
propaga de una region del sistema a otra transportando energia.

Ondas mecanicas: las que viajan por un medio material.

Ondas electromagnéticas (luz, ondas de radio, radiaciones infrarroja y
ultravioleta, rayos X) se pueden propagar incluso en el espacio vacio, donde
no hay un medio material.

Veremos ecuaciones basicas que describen las ondas, en especial las
ondas sinusoidales donde el patron de la onda es una funcion repetitiva
Seno 0 coseno.
Ejemplo mas sencillo: ondas periddicas que viajan por una cuerda estirada.
Para el caso de una onda plana unidimensional, como en el de una cuerda
tensa, su ecuacion caracteristica es:
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TIPOS DE ONDAS MECANICAS

@) Onda transversal en una cuerda Medio: cuerda tensa.
e oA de MDAl Particulas de la cuerda Los desplazamientos

\ - del medio son
e N | \ ~ perpendiculares o
- fransversales a la
direccion en que la onda viaja por eI medio, e trata de una onda transversal.

b) Onda longitudinal en un fluido Medio: liquido o gas

Partfculas del fluido en un tubo con
Py

| | | /8 = pared rigida en un
: — :F ol >0 e Yo —> extremo derecho y

- | un piston en el otro.
Los movimientos de las particulas del medio son hacia adelante y hacia atras en la

misma direcciéon en que viaja la onda, se trata de una onda longitudinal.

€) Ondas en !n superficie de un liquido Medio: liquido en un
/) ) canal, agua en una
y / |V Particulas de la superficie del liquido ) \
= (B -3 ,/ " 4 L ~ zanja. Desplazamientos
1 . ( A | 72 \q | del agua tienen
N ‘ o L A | componentes fanto

| - longitudinales como
transversales. 3




Onda en el agua (ola)



TIPOS DE ONDAS

Onda mecanica: perturbacion que viaja a través de un material o una
sustancia (medio de la onda).

1) Se propaga por el medio con una rapidez definida llamada rapidez de

propagacioén o, velocidad de propagacion de la onda o de fase (v), su
valor se determina por las propiedades mecanicas del medio.

Atencion: Esta a velocidad de la onda no es la velocidad con que se mueven las
particulas cuando son perturbadas por la onda.

2) El medio mismo no viaja en el espacio; sus particulas individuales realizan
movimientos hacia atras y hacia adelante, o hacia arriba y hacia abajo, respecto de
sus posiciones de equilibrio.

Lo que viaja es el patron completo de la perturbacion ondulatoria.

3) Las ondas transportan energia (y cantidad de movimiento o
impetu), pero no materia, de una region a otra.

Para generar ondas se debe aportar energia (trabajo) sobre el sistema. El
movimiento de la onda transporta esta energia de una region del medio a otra.



Tipos de ondas mecanicas

Cada uno de los sistemas anteriores tiene un estado de equilibrio.

En la cuerda: el sistema esta en reposo con la cuerda estirada en linea recta; para el fluido en
un tubo, es el estado en que el fluido esta en reposo con presion uniforme; y para el agua en
una zanja, es una superficie lisa y horizontal.
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Tipos de ondas mecanicas

La caida de una piedra en un estanque o
cuando se agita brevemente una cuerda por

un extremo, son un solo pulso

ondulatorio que viaja a partir de Ia
perturbacion.

También se presentan de forma continua
(trenes de ondas) y otras ademas en forma

regular: ondas periodicas

La funciéon que representa a la onda (para el
caso unidimensional) la vamos a expresar
como una funcion y que depende de dos
variables: la poscion x y el instante de
tiempo t.

Funcién de onda: y(x,t)
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Movimiento de un pulso de onda
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a) Forma del pulso de onda:
y(x,0)= 1(x).

En un ¢ posterior la forma del
pulso se sigue describiendo por
la funcion f.

b) O’ marco de referencia que viaja
con el pulso, hacia la derecha con
velocidad v.

La forma se describe como f(x)).
Pero: x’= x-vt.

Entonces en un tiempo ¢, el pulso
se describe como:

y(x,t)=f(x)= f(x-vit).

Es decir, la funcidn f(x-vt) tiene la misma forma relativa en x=vt en el
tiempo t que la funcion f(x) la tiene en el punto x=0 en t=0.

y(x,t) =

Se prueba que cualquier funcién del tipo
f (JIZ' — Pt) f(x-vt) es solucion de la ecuacion de onda



Movimiento de un pulso de onda

y(xi t) — f(x — pt) Pulso que viaja hacia la derecha
Pulso que viaja hacia la izquierda y(x,t) = f(x +vt)

La funcion y, se llama funcion de onda, depende de las dos variables x y t, y
se escribe y(x, t).
Pero la relacion entre x y t no es cualquiera... depende de u= x + vt

La funcion de onda y(x, t) representa la coordenada y, la posicion
transversal, de cualquier elemento ubicado en la posicién x en
cualquier tiempo t.

Ademas si t es fijo (como en el caso de tomar una instantanea del pulso), la funcion
de onda y(x), a veces llamada forma de onda, define una curva que
representa la forma geomeétrica del pulso en dicho tiempo.



Ejemplo: movimiento de un pulso de onda

2
Un pulso de onda dado por la expresion: Yot =
(x, yencmytess) (x = 3,0t)° + 1
Representar el pulso, para los instantest=0,0s,t=10syt=20s

t=0 y(x,ﬁ)zszrl
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Movimiento de un pulso de onda

Veamos que cualquier funcion del tipo f(x#vt) es solucién (verifica) la ecuacion de
ondas unidimensional 92y 8%y
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ate Ox“

Regla de la cadena para la derivacion:  f(u) = f'(u).u’
En este caso u= x-vt y tenemos derivadas parciales:

. ¢ Qué representan?
y(x,t) = f(x — vt)

| dy 0%y
dy d(x —vt) .
2= frr— v S = i - vt 1 = f - vt) Ax B2
’y 0 ” La pendiente y la concavidad
gl A DLl (T de la funcion (perturbacion de
3 a( s la cuerda)
y X—=v
o =[x =v).——F—=f(x —vt).(=v) = —vf'(x - 1) NN
d’y SR at ' dt?
PRONER —vf (x — vt]) SRR R

La velocidad y la aceleracion
transversal de un punto de la
cuerda

11



Movimiento de laonda Amplitud A

Amplitud A

" El MAS del resorte y la masa genera una onda sinusoidal
en la cuerda. Cada particula de la cuerda muestra el mismo
movimiento arménico del resorte y la masa: la amplitud
de la onda es la amplitud de este movimiento.

Bloque con masa m unido a un resorte tiene un movimiento armonico simple y
produce una onda sinusoidal que viaja hacia la derecha por la cuerda.

En un sistema real, se tendria que aplicar una fuerza impulsora al bloque para
renovar la energia transportada por la onda. 12



Ondas transversales periodicas

Ejemplo: excitacion de la cuerda mediante movimiento hacia arriba y hacia abajo
con un movimiento armonico simple (MAS) de amplitud A, frecuencia f,
frecuencia angular w = 2ttf y periodo T = 1/f = 2 r/w.

La onda producida es una sucesion simeétrica de crestas y valles:

onda progresiva sinusoidal
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La forma de onda completa se mueve hacia la
derecha de modo que la curva café se mueve hacia
la derecha vy al final llega a la posicion de la curva
azul.

Este es el movimiento de la onda.

Si vemos un elemento del medio, como el elemento
en x = 0, se tiene que cada elemento se mueve
hacia arriba y hacia abajo a lo largo del eje y en
MAS.

Este es el movimiento de los elementos del
medio.

Hay que diferenciar entre el movimiento de la onda y el movimiento de los

elementos del medio.

13



Ondas transversales periodicas

Las ondas periddicas generadas a través de un MAS son faciles de
analizar; las llamamos ondas sinusoidales.

Y muy importantes.., mas adelante veran que cualquier onda periédica
puede representarse como una combinacion de ondas sinusoidales
(analisis de Fourier).

Cuando una onda sinusoidal pasa a través de un medio, todas las
particulas del medio experimentan movimiento armonico simple en
el sentido transversal con la misma frecuencia.

ATENCION: Movimiento ondulatorio contra movimiento de las
particulas

No se debe confundir el movimiento de la onda transversal a lo largo de la
cuerda con el de una particula de la cuerda.

La onda avanza con rapidez constante v a lo largo de la cuerda; mientras
que el movimiento de la particula es armoénico simple y transversal
(perpendicular) a la longitud de la cuerda.

14



Ondas transversales periodicas

71—

Posicion de un elemento del medio

Instantanea (foto) de una onda como funcion del tiempo.
sinusoidal. El periodo T de una onda es el

La longitud de onda A de una intervalo de tiempo requerido para
onda es la distancia entre que el elemento complete un ciclo de

crestas o valles adyacentes. su oscilacion y para que la onda viaje

una longitud de onda.



La cuerda se muestra a intervalos de% de periodo
en un total de un periodo 7. El area sombreada
presenta el movimiento de una longitud de onda.

Oscilador que Tres puntos de la cuerda
genera ondas

Lﬁ\ /- \—

2 \\ \1
i LT?\ AN 3
8 S Yo
y 11, IL'L

= %T i ‘11 '1,1 ¥ %
yI “1 1\ La onda avanza una
\ \ longitud de onda A
f = iT /\ | /\ | X Tl ; d iodo T
8 [;{ \1/ N1 ? en cada periodo T.
X ‘,1 HH Cada punto se mueve hacia arriba y hacia abajo

e
1=3

/.\ ' /"\ ‘1 en su lugar. Las particulas separadas una
r v N o longitud de onda se mueven en fase entre si.



Ondas transversales periodicas

Longitud de onda (A): distancia entre una cresta y la siguiente, o
bien, entre un valle y el siguiente, o de cualquier punto al punto
correspondiente en la siguiente repeticion de la forma de la onda.

Una cresta de onda viaja una distancia de una longitud de onda, A, en un
tiempo igual a un periodo, T.
Por lo tanto, la velocidad de la onda es v =\ /T.

Como f= 1/T, r— J:Lf

La rapidez de propagacion es igual al producto de la
longitud de onda por la frecuencia.

La frecuencia es una propiedad de toda la onda periodica,
porque todos los puntos de la cuerda oscilan con la misma
frecuencia f.

17



DESCRIPCION MATEMATICA DE UNA ONDA

Ondas en una cuerda estirada (onda transversal periodica).

Despreciamos la curvatura de la cuerda por la gravedad:
posicion de equilibrio es una linea recta (eje x de un sistema de coordenadas)

Ondas transversales: durante el movimiento ondulatorio una particula en la
posicion de equilibrio x se desplaza cierta distancia y en la direccion perpendicular al
eje x.

El valor de y depende de cual particula estemos considerando (es
decir, y depende de x) y del instante t en que la consideremos:

y =y(x, t). funciéon de onda que describe la onda.

Conociendo la funcion y(x,t), podemos calcular el desplazamiento de
cualquier particula en cualquier instante, asi como la velocidad y la
aceleracion de cualquier particula, la forma de la cuerda y todo lo que nos
interese acerca del comportamiento de la cuerda en cualquier instante.

y(x,t) = f(x £ vt)

18



Funcion de onda de una onda sinusoidal

Supongamos que el desplazamiento de una particula en el extremo izquierdo de la
cuerda (x = 0), donde la onda se origina, esta dado por
y(x =0,t) = A cos wt = Acos 2nft
La particula oscila con MAS de amplitud A, frecuencia fy w = 2rf.
Ent =0, la particula en x = 0 tiene su maximo desplazamiento positivo (y =A)
La perturbacion viaja de x = 0 a algun punto x a la derecha del origen en un
tiempo dado por t = x/v, (v rapidez de la onda).

El movimiento del punto x en t es el mismo que el movimiento del

punto x = 0 en el instante anterior t — x/v.

Por lo tanto, obtenemos el desplazamiento del punto x en el instante t con solo
sustituir t por (t — x/v).

Al hacerlo, obtenemos la siguiente expresion para la funciéon de onda:

y(x,t) — Acos [m (t — E)
"l:jl 3
Como cos(-0) = cos 0, podemos rescribir la funcion de onda asi:

200 = deoslo G- o)] =acosfons o)) ondasinumciae que s,

es un seno con un desfasaje

27 27T
] de /2

yi(x, t) = A cos [Tf (x — 1:?1?)] = A cos [T (x — vt)

LJ



Funcion de onda de una onda sinusoidal

Vamos a elegir una funcion de onda apropiada ’y'(x, f-) o f(:t’: + Ut)

. {2
v(x,t) = Asin(= (x + ?._t.\.

AL A = = =

4L 7

Se puede hacer mas general la ecuacion anterior considerando diferentes
valores del angulo de fase, como se hizo para el MAS.

y(x,t) = Asin (i—ﬂ (x + vt) + qa)

Y teniendo en cuenta que las funciones seno y coseno son iguales con la
diferencia de un desfasaje de 90° o TT/2

. [ g I
COS(X:SIH(CK‘FE) O que SIHCK:COS(CK—E)

Podemos considerar en forma indistinta , funciones de ondas sinusoidales tanto
de la forma de seno o coseno

y(x,t) = Asin (2}1_11 (x + vt)) y(x,t) = Acos (2}1_115 (x + vt))

20



Funcion de onda de una onda sinusoidal

X

(e, ) = Acos [ (% — t)] = dcos [2nf (X~ 1)]

(% (%

Se puede hacer mas general la ecuacion anterior considerando diferentes valores
del angulo de fase, como se hizo para el MAS.

Es posible reescribir la funcion de onda dada por la ecuacion anterior de varias
formas distintas pero utiles.
Una es expresarla en términos del periodo T = 1/f y la longitud de onda A = v/f:

y(x,t) = Acos [2?I G — %)]

"y
2170
Se define el numero de onda k como: k = —

A

Con este se puede reescribir la funcion de onda como: }'(x, t) = Acos(kx — wt)

g . g . t
vix, t) = £ cos [m E-I- tll] = A cos [E?If E-I- t]] = Arcos [ET’E (E-I- —)] = Acoslkx+ ot)
1 . 1 4 T

La funcion y(x,t) también se puede describir como una funcion coseno en lugar

de una funcion seno, y ademas puede tener una constante de fase ®
21



Funcion de onda de una onda sinusoidal

nimero de onda k _ém

k
A
Consideremos diferentes formas la ecuacion de onda, que viaja hacia la izquierda

2
y(x,t) = Acos (Tn’ (x — Ut)) = Acos (2?1: (; — ; t))

v(x,t) = Acos (Zﬂ: G — ft)) = A cos (Zﬂ: G — %)) = A cos(kx — wt)

Onda que viaja en la direccion x negativa.

vix,t) = £ cos [m (E + l“:|'] = A cos [Eﬂ.’f (E + 1:)] = Arcos [EH (% + %)] = Acos(kx + ot)

22



Funcion de onda de una onda sinusoidal

(kx twt) es la fase, desempena el papel de una cantidad
angular (siempre en radianes).

Para una cresta (donde y = A y la funciéon coseno vale 1), la fase podria ser 0, 21,
41r... ; para un valle (donde y = -A y el coseno tiene el valor -1), podria ser 1, 31T,

S AN

Para una onda que viaja en la direccion +x, eso implica kx - wt = constante.
Derivando con respecto a t, obtenemos kdx/dt = w , o bien,

dx

IR

Por esta razon a veces v se denomina la velocidad de fase de la onda.
(Aunque rapidez de fase seria mas correcto).

23



Funcion de onda de una onda sinusoidal

Las ondas perioédicas de cualquier tipo se caracterizan por las mismas magnitudes.

Frecuencia (f): es la cantidad de ondas que pasan por segundo en un punto y
viene determinado por la fuente de la onda.

Periodo (T): es el tiempo entre sucesivas crestas y coincide con el inverso de la
frecuencia T = 1/f.

Velocidad (v 6 c): es la velocidad con que viaja la cresta de la onda.
Longitud de onda (A): es la distancia entre dos crestas sucesivas.

Amplitud (A): valor maximo del desplazamiento, el desplazamiento de una
onda periddica varia entre —A y +A.

Numero de onda k: A

Analizaremos ondas periddicas sinusoidales, cuyas graficas son funciones como
las del seno y del coseno. Recordar que seno y coseno son funciones idénticas
desfasadas 11/2: sen(¢p) = cos(¢+ 11/2)



Graficos de la funcion de onda
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Longitud | ;
Periodo T
de onda A |% e %{

a): funcion de onda y(x, t) en funcion de x para un instante especifico t:
Da el desplazamiento y de una particula con respecto a su posicion de

equilibrio, en funcion de la coordenada x de la particula (como una fotografia
instantanea de la cuerda). En t = 0:

¥
y(x,t = 0)= Acos kx =Ac052ﬂ:1

b) funcién de onda contra el tiempo t para una coordenada x especifica.
Da el desplazamiento y de la particula en esa coordenada en funcion del tiempo; es
decir, describe el movimiento de la particula, en particular, en la posicion x = 0,

t
y(x =0,t) = Acos(—wt) = A cos wt = A cos 2?1’?

25



Velocidad y aceleracion de particulas en una onda sinusoidal

Velocidad transversal de cualquier particula en una onda transversal, que
llamaremos v, para distinguirla de la rapidez v de propagacion de la onda.

Para calcular v, en un punto x dado, derivamos la funcion de onda y(x, t) con
respecto a t, manteniendo x constante , es decir calculamos una derivada parcial.

y(x,t) = Acos(kx — wt)

LR b S
in(kx — wt

Tr

Tr

R | L
= WASIN

T &

dy (x,t)
v ix, )=
X Jt
La velocidad transversal de una particula varia con el tiempo, como se espera en
movimiento armoénico simple.

La rapidez maxima de una particula es wA; la cual puede ser mayor, menor o igual
que la rapidez de onda v, segun la amplitud y la frecuencia de la onda.

et
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e ¥
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La aceleracion de cualquier particula es la sequnda derivada parcial de y(x, t) con
respecto a t:
02y(x,t)

ay(x,t) = AZNNR —w? Acos(kx — wt) = —w?y(x,t)

La aceleracion transversal de una particula es igual a -w? veces su desplazamiento,
que es el resultado que se obtuvo para el movimiento armoénico simple.
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Velocidad y aceleracion de particulas en una onda sinusoidal

Derivadas parciales de y(x, t) con respecto a x, manteniendo t constante.
La primera derivada dy(x, t)/ox es la pendiente de la cuerda en el punto x en el

tiempo t. Eg}f;cc. 2 = A(—sin(kx — wt) k) = —kAsin(kx — wt)
La segunda derivada parcial con respecto a x es la concavidad de la cuerda
2%y(x, t
L = —k?Acos(kx — wt) = —k2y(x,t)
dx?
Para determinar la denominada ecuacion de ondas hacemos:
%y (x,t)
—gtz —0’y(xt) W
?ylet)  —ky(xt) k2
dx? 22 2
Ecuacion de onda unidimensional S o e
dt- Gx*

Dedujimos esta ecuacion para una onda que viaja en la direccion +x.
Analogamente se puede mostrar para una onda sinusoidal que se propaga en la

direccion x negativa, y(x, t) = A cos(kx + wt).

Es una de las ecuaciones mas importantes en fisica.

Siempre que se presenta, sabemos que una perturbacién puede propagarse como onda a lo
largo del eje x con rapidez v.

La perturbacion no tiene que ser una onda sinusoidal: se puede ver que cualquier onda en
una cuerda cumple la ecuacion, sea periddica o no.



LA VELOCIDAD DE LAS ONDAS

Cada tipo de onda tiene un origen fisico especifico y una
velocidad caracteristica.

Ondas electromagnéticas no necesitan un medio material para propagarse: se
originan en campos eléctricos y magnéticos mutuamente inducidos.
Su velocidad en el vacio vale: c, = 2,998x108 m/s (en medios materiales, su

velocidad siempre es menor).

C, =

-3

Ho<o

Sonido: perturbacién mecanica, intervienen gran nimero de moléculas: se
mueven y chocan cuando pasa la perturbacion, pero en promedio, no
experimentan ningun cambio neto en su posicion. Su velocidad en un determinado
medio, depende de como varia la presiéon con la densidad.

En el aire a 30°C es de 344 m/s, pero por ejemplo en el aluminio vale 6.400 m/s.
En los sdélidos pueden haber ondas sonoras longitudinales y transversales, y
ambos tipos de ondas, tiene velocidades diferentes.

La velocidad de una onda puede deducirse a partir de las leyes fisicas que
describen los diferentes fenomenos, depende del tipo de onda, de las propiedades

del medio en el que se propaga y algunas veces de la frecuencia.
28



LA VELOCIDAD DE LAS ONDAS
VELOCIDAD DE UNA ONDA EN UNA CUERDA

Cuando una parte de una onda se desplaza, la fuerza NN
restauradora es proporcional a la tension en la cuerda T Ccuerda =
y también depende de la masa por unidad de

longitud de la cuerda p

Il

EJEMPLO: La tension en la cuerda mas larga de un piano de cola es de 1098 N, y

la masa por unidad de longitud es de 0,065 kg/m. 4 Cual es la velocidad de una
onda en esta cuerda?

MR
Covuerda = .U_ 0’065;(9/”1_ ) m/s

En este caso se ha representado a la tension de la cuerda con T |, no confundir
con el periodo!!!

29



RAPIDEZ DE LAS ONDAS MECANICAS

AN F . AN \
La ecuacion y = |— dala rapidez de onda unicamente para el caso especial de
L

las ondas mecanicas en un alambre o una cuerda estirados.

Para muchos tipos de ondas mecanicas, incluidas las ondas en una cuerda, la
expresion para la rapidez de la onda tiene la misma forma general:

{Fuerza de restitucion que vuelve el sistema al equililbrio
U = II L] L] L] L}
N Inercia que se opone a volver al equilibrio

| La tension F en la cuerda desempena el papel de la fuerza de restitucion; tiende a
hacer que la cuerda vuelva a su configuracion de equilibrio: sin perturbacion.
La masa de la cuerda, o mejor dicho, la densidad lineal de masa p, proporciona la
inercia que se opone a que la cuerda regrese instantaneamente al equilibrio.

Existe una expresion similar para la rapidez de las ondas sonoras en un gas.

A grandes rasgos, la presion del gas proporciona la fuerza que tiende a volver al
gas a su estado no perturbado, después de que una onda sonora pasa por él.
La inercia proviene de la densidad, o masa por unidad de volumen, del gas.

30



RAPIDEZ DE UNA ONDA TRANSVERSAL

Una onda periodica que entra a un determinado medio es consecuencia de
la accion de un agente externo que perturba al medio a una cierta
frecuencia.

La onda que viaja a través de ese medio tendra la misma frecuencia que la
fuente de la onda.

La velocidad de la onda, esta determinada por las propiedades del medio.
Dadas la frecuencia f y su velocidad v en el medio, la longitud de onda
queda determinada por A= V.

Si la onda pasa de un medio a otro, por ejemplo de densidades de
masa distintas, la frecuencia de la onda en ambas cuerdas sera la
misma (pues de lo contrario habria una discontinuidad en el punto que
se unen las cuerdas) pero cambian las longitudes de onda:

vy Vs
A A

F =
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