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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 material (medio). No todas
las ondas son mecanicas.

La perturbacion se propaga por el medio con una rapidez definida llamada
rapidez de propagacion o rapidez de la onda o de fase (v),

*El medio mismo no viaja en el espacio.

L as ondas transportan energia y cantidad de movimiento, pero no materia,
de una region a otra.

Ondas transversales y longitudinales, pulsos y trenes de onda.

2 2
Ecuacion de onda plana unidimensional 0"y 7 0=y

Gar 7 G

Funcion de onda: y(x,t) = f(x + vt)

Sentido de propagacion: signo de “-” hacia las x positivas, signo de “+”
hacia las x negativas.



y(x, t) = f(x £ vt)

La funcién y, se llama funcion de onda, depende de las dos variables x y
t, y se escribe y(x, t).

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

Pero la relacion entre x y t no es cualquiera... depende de u= x + vt

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.

Ondas transversales periodicas

1 C:{‘t’:i“"e“‘y“’ o “""‘PI'”‘”‘ Ejemplo: exci’fac?ic')n de la cuerda
| /, N0 > . .. J/ medle_mte m.owmlento hacia arriba
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=.. Amplitud A frecuencia f: la onda producida
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| movimiento armonico del resorte y la masa; la amplitud
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Ondas transversales periodicas

Ondas periddicas generadas a través de un MAS: ondas sinusoidales.

Se puede probar que cualquier onda periddica 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 armoénico simple en el sentido transversal
con la misma frecuencia.

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

longitud de la cuerda.

Instantanea (foto) de una onda sinusoidal. La longitud de

onda A de una onda es la distancia entre crestas o
valles adyacentes.

_‘I‘_ y
Posicion de un [
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elemento del medio
\/ \/ como funcion del /\ =
tiempo.

El periodo T es el intervalo de tiempo requerido para \/ \/
que el elemento complete un ciclo de su oscilacion y

para que la onda viaje una longitud de onda. \-—f —-|




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. SN
Por lo tanto, la velocidad de la onda es v = A\ /T. 17 — _,J{j[
Como f= 1/T,

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

| Laonda avanza con rapidez constante v a lo largo de la cuerda; mientras que el
movimiento de la particula es arménico simple y transversal (perpendicular) a la
longitud de la cuerda con una velocidad dada por P
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Funcion de onda de una onda sinusoidal

Movimiento de la onda Amplitud A Vamos a elegir una funcion
e ,,/ v > | de onda apropiada
| | N y(x,t) = f(x £ vt)
== > f ¢ >
:; Valle - N . 2_9': - :
< S Amplitud A ytx’ tJ = Asin ( A L'l i vt))

Podemos considerar en forma indistinta , funciones de ondas sinusoidales tanto de la
forma de seno o coseno, ya que el coseno es un seno con un desfasaje de 1/2

: T . Y
Cosazsm(a’+5) o que smazcos(a—g)
Se pueae nacer mas generai ia ecuacion anterior considerando diferentes valores del

angulo de fase, como se hizo para el MAS. (2T
y(x,t) = Asin (7 (x +vt) + qo)

Es posible reescribir la funcion de onda dada por la ecuacion anterior de varias

formas distintas pero utiles. Por simplicidad consideraremos angulo de fase nulo y
funcién coseno. 21

Se define el nimero de onda k como: K = —=

A

Consideremos diferentes formas la ecuacion de onda, que viaja hacia la derecha

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



Funcion de onda de una onda sinusoidal

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

Onda que viaja en la direccion x negativa.

: . : : t
vix, t) = £ cos [m al +t |'] = A cos [E?If al + t]] = Arcos [ET’E (E + —)-‘ = Acoslkx+ wt)
17 . 17 AT

La funcion y(x,t) también se puede describir como una funcion seno en lugar de
una funcién coseno, y ademas puede tener una constante de fase ©

Las ondas periodicas 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/.
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
perioddica varia entre —A 'y +A.

Numero de onda k: k = 27/ A.
Fase de la onda: es el argumento de la funcién trigonométrica (kx + wt + ¢)



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) v, (x,t) = # = wA sin(kx — wt)
La velocidad transversal de una particula varia con el tiempo.
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.
La aceleracion de cualquier particula es la segunda derivada parcial de y(x, t) con
respecto a t: 8%y(x,t)

ﬂy(l’,t) o Pye = —w*Acos(kx —wt) = —-w*y(x,t)

La aceleracién transversal de una particula es igual a -w? veces su desplazamiento,
que es el resultado que se obtuvo para el movimiento armoénico simple.




VELOCIDAD DE LAS ONDAS

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

La velocidad de una onda puede deducirse a partir de las leyes fisicas que describen
los diferentes fendmenos, depende del tipo de onda, de las propiedades del medio
en el que se propaga y algunas veces de la frecuencia.

Ondas electromagnéticas velocidad en el vacio vale:

Co = 2,998x108 m/s (en medios materiales, su velocidad siempre es menor).

VELOCIDAD DE UNA ONDA EN UNA CUERDA

Cuando una onda se desplaza en una cuerda, su rapidez es igual a la F
raiz cuadrado del cociente entre la tensidon en la cuerda F y la masa il
por unidad de longitud de la cuerda p:

Esta ecuacion da la rapidez de onda unicamente para el caso especial
de las ondas mecanicas en un alambre o una cuerda estirados.



EJEMPLO: Ejercicio 4.1.6

Una onda sinusoidal progresiva en la ptem)

direccion x positiva tiene una amplitud de

15,0 cm, longitud de onda de 40,0 cm y
frecuencia de 8,00 Hz. La posicion vertical 15 Ocm
de un elemento del medioent=0y x=0 / \ x(cm).

40.0cm

también es de 15.0 cm, como se muestra en
la figura.

a) Encuentre el numero de onda k, periodo T, frecuencia angular @Yy rapidez v de la
onda.
b) Determine la constante de fase ¢ y escriba una expresion general para la funcion
de onda.
1
=——=10,125¢
8.00

SN Ay T _

2T
k==
A 0,400 m g

~| =

w = 2nf =503 rad/s v=.f =(0,400) (8,00) = 3,2 m/s
vix, t) = £A5IN(kx — wt + @)

vix,t) = AcoS(kx — wt + 1) 10



EJEMPLO: Ejercicio 4.1.6

— vix,t) = Acos(kx — wt + 1)

y (0,0) = A= Acos (vy)

y(x,t) = (0,150 m) COS ({15,? m Hx — (50,3 #] r)

y(x, t) = Asin(kx — wt +¢)
y (0,0) =A=Asen (D) =Asen (n/2) ® =n/2

T

: . “ad"
y(x,t) = (0,150 m) S1n ({15,? m )x — (5(],3% |t + E) )
4
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Interferencia y condiciones de frontera

Principio de superposicion de ondas: la onda resultante de la interaccion entre
dos ondas o mas, que se desplazan en el mismo medio y a la vez, es la suma de
c/u de las ondas por separado.

Interferencia: fendmeno en el que dos o0 mas ondas se superponen para formar
una onda resultante. La onda resultante puede ser mayor (interferencia constructiva) o
menor (interferencia destructiva) que las ondas individuales.

La funcion de onda y(x, t) que describe el movimiento resultante se obtiene sumando

las dos funciones de onda de las ondas individuales: Y(X,t) = y,(X,t) + y,(X,t)

Dos ondas sinusoidales que viajan en la misma
direccion en un medio lineal, con la misma frecuencia,
longitud de onda y amplitud pero difieren en fase: . o o A e

y, = Asin(kx — ot) y, = Asin(kx — wt + ¢) A A

y = 2Acos (g) sin (kx — wt + f) ' . ov v

2
La onda resultante y también es sinusoidal, tiene la y
rnigma frecuepcia y Iong_itud de onda que las ondas b) A@O@
individuales (tiene los mismos valores de k y w) y su S
fase es @/2. = SRS |
La amplitud de la onda resultante es 2A cos(¢/2). AR e \.
Video: Interferencia y principio de superposicion: & ‘V+| Dy Moo ¥

¢ = 60°



EFECTOS DE LOS LIMITES

Cuando una onda encuentra un limite (punto en el que el medio varia), parte de la onda se
refleja y parte se transmite y/o se absorbe, lo cual depende de la naturaleza del limite.

Veremos dos tipos para el caso de una cuerda: extremo totalmente fijo o libre para
moverse transversalmente, en ambos casos la onda se refleja casi totalmente,

porque el sistema casi no pierde energia. Puo
EXTREMO FIJO: REFLEXION INVERTIDA Hannd e U
Pulso viaja en cuerda rigidamente unida a soporte en un o o
extremo: experimenta una reflexién; se mueve de regreso a —
lo largo de la cuerda en sentido opuesto y en forma invertida. 7y
- = :
EXTREMO LIBRE: REFLEXION NO INVERTIDA —
El pulso al final de la cuerda es libre de moverse S\
verticalmente. c)
El pulso se refleja, pero NO se invierte.
Pulso T d) i
incidente = J ‘F%l |
PSRt s e WO ) . | T L DD e
AT o | V=
~bj e — .a.}.__._. e 1T;I) )

Simulacion PHET: https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-string_es.html



ONDAS ESTACIONARIAS

Interferencia de dos ondas idénticas que viajan en direcciones opuestas en el mismo
medio (dos ondas sinusoidales transversales con igual amplitud, frecuencia y
longitud de onda, pero con velocidades opuestas)
y,=Asen (kx - wt) y,= A sen (kx + wt)
Al sumar estas dos funciones obtenemos la funcion resultante y:
y =y, +Yy, =Asen (kx - wt) + Asen (kx + wt)
Usando la identidad trigonométrica: cing +sinb = 2 cos (“ ; b)sin (“ ;’ b)
y = (2A sen(kx)) cos (wt)
la funcion es una onda estacionaria.
Onda estacionaria: patron de oscilacion con un contorno estacionario que resulta de
la superposicion de dos ondas idénticas que viajan en direcciones opuestas
La ecuacion no contiene una funcion de kx —wt, no es una onda progresiva.
Cada elemento oscila con MAS con la misma frecuencia angular w.
La amplitud del MAS de un elemento (2A sen(kx), depende de la ubicacion x del
elemento en el medio (efecto de modulacion).
Tiene un minimo de cero cuando: sen(kx) = 0, es decir, cuando kx= 0, m, 21T, 317...
Como k= 211/A, estos valores de kx generan:

A 34 nA
Estos puntos corresponden a los x=0=1—21..=— conn=0,1,2,3,..

nodos. 2 2 2

14
ANIMACION: https://www.walter-fendt.de/html5/phes/standingwavereflection_es.htm



ONDAS ESTACIONARIAS

Distancia entre:
Antinodo Antinodo antinodos

adyacentes = \/2
entre nodos
adyacentes = \/2.

Ondas estacionarias en una cuerda estirada: al aumentar la frecuencia de
oscilacion disminuye la longitud de onda...

Animacion:



ONDAS ESTACIONARIAS EN CUERDA FIJA EN AMBOS
EXTREMOS

Cuerda de longitud L fija en ambos extremos: se establecen ondas estacionarias por
la superposicion continua de ondas incidentes y reflejadas desde los extremos.

Existe una condicion frontera: los extremos estan fijos tienen desplazamiento cero
(son nodos), por lo que la cuerda tiene un numero de patrones de oscilacién naturales
discretos, llamados modos normales (con una frecuencia caracteristica) .

Solo se permiten ciertas frecuencias de oscilacion: cuantizacion.

Solamente puede existir una onda estacionaria si 2

su longitud de onda satisface: L=n 5

Como los nodos estan separados A/2, si la longitud de la cuerda es L, se debe
cumplir que:

21,

Ap
; n

(=123 ) (cuerda fija en ambos extremos)

Pueden existir ondas en la cuerda si la longitud de onda no es igual a uno de
estos valores; sin embargo, no puede haber un patron de onda estacionaria con
nodos y antinodos, y la onda total no puede ser estacionaria.

16



ONDAS ESTACIONARIAS EN CUERDA FIJA EN AMBOS EXTREMOS

Modos de oscilacion normales:
1er. modo normal: nodos en sus extremos y un antinodo en medio (hay 1 bucle):
A, =2L.
2do.modo normal la cuerda vibra en dos bucles. A, = L.
3er. modo normal A\;= 2L/3 y la cuerda vibra en tres bucles.
2L
!

L= n=123..

Frecuencias naturales (f,) asociadas con los modos de oscilacion (f=v/A) donde
la rapidez de onda v es la misma para todas las frecuencias.

f:v:vﬂzi T n=1723 1 (T Frecuencia
A, 2L 2L lu SR 5 ‘L—L fundamental

17



ONDAS ESTACIONARIAS EN CUERDA FIJA EN AMBOS EXTREMOS

Las frecuencias de los modos restantes sonvmultiolos ent%ros de la
frecuencia fundamental: f,=n.f, f, = — f, = no

Forman una serie armonica, los modos normales se llaman armonicos.
La frecuencia fundamental f, es la frecuencia del primer armdnico,

f,= 2f, es la frecuencia del segundo armonico

y la frecuencia f,, =nf, es la frecuencia del n—ésimo armonico.

Estas frecuencias se conocen como armonicos, y la serie es una serie

armonica. Y af,,f;, etc.: sobretonos; f,es el 2do. armonico o 1er.
sobretono, f; es el 3er. armonico o 2do. sobretono, y asi sucesivamente

ANIMACION:

18



Veamos otro tipo de interferencia, uno que resulta de la suoerposiciéon de dos
ondas que tienen frecuencias ligeramente distintas.

Batido o pulsacion: variaciéon periédica en intensidad en un punto dado
debido a la superposicion de dos ondas que tienen frecuencias ligeramente

ANIMACION: https://www.walter-fendt.de/html5/phes/beats es.htm




PULSACIONES O BATIDOS (BATIMIENTOS)

Dos ondas de igual amplitud que viajan a través de un medio con frecuencias
ligeramente diferentes f, y f, y elijo un punto de modo que kx =m/2:

Fi s LA ' % L
v, = Asin (E — wltj = Acos(2mf,t) Yz = Asin (E RN t) = A cos(2mfyt)

La onda resultante vale: ¥ = Y1 T2 = Alcos(Zrfit] + cos(Znf,1)]

[e [ Atrica: cosa+c05b—Zcos(a_b)cos(aer)
Usando la relacion trigonomeétrica: = 7 2
" - - F + -
Resulta: y = [E.ﬂl cos 21 (fi > f) t] cos 21 ('1 > f‘) t

Onda resultante: una frecuencia efectiva igual a la frecuencia promedio (f, +1,)/2
multiplicada por una onda envolvente:: I —r1
v = 24 cos2m ( )t

L enrolvents
fi W f:) t =41
2

Hay un maximo en la amplitud siempre que: <9% EH(

Como hay dos maximos en cada periodo de la onda envolvente y como la amplitud
varia con la frecuencia como (f,- f,)/2, el numero de batidos por segundo, o la

frecuencia de batido f,_;,, es el doble de este valor.

’ Fuarigs — |f1_f:|
20



PULSACIONES O BATIDOS (BATIMIENTOS)

En resumen: La superposicion de ondas de frecuencias f, y f, muy
cercanas entre si produce un fendmeno particular denominado

pulsacion (o batido).

Para el sonido, nuestro sistema auditivo no es capaz de percibir
separadamente las dos frecuencias presentes, sino que se percibe una
frecuencia unica promedio (f, + f,)/2, pero que cambia en amplitud a una
frecuenciade f, - f, .

Ejemplo: si superponemos dos ondas senoidales de 300 Hz y 304 Hz,
nuestro sistema auditivo percibira un unico sonido cuya frecuencia
corresponde a una onda de 302 Hz y cuya amplitud varia con una
frecuencia de 4 Hz (es decir, cuatro veces por segundo).

21



EJEMPLO: Ejercicio 4.1.9

La frecuencia fundamental de una cuerda con extremos fijos es de 100 Hz y
la velocidad de la onda es de 300 m/s.

a) s Cual es la longitud de onda de la frecuencia fundamental?

b) ¢ Cual es la longitud de la cuerda?

La velocidad de |la onda esta dada por: v=fA=f,.A, con =T,
la frecuencia fundamental y A, la longitud de onda
correspondiente a la frecuencia fundamental.

Como A, = 2L, se deduce que L= 1,50 m

22



EJEMPLO: Ejercicio 4.1.11

Un alambre de acero de 25,0 g de masa y 1,35 m de longitud se coloca en un bajo
de tal modo que la distancia desde el peine hasta el puente es de 1,10 m.

a) Calcule la densidad lineal de la cuerda.

b) ¢ Qué velocidad de onda sobre la cuerda producira le frecuencia fundamental
deseada de la cuerda de Mi, 41,2 Hz?

c) Calcule la tension requerida para obtener la frecuencia apropiada.

d) Calcule la longitud de onda de la vibracion de la cuerda.

e) ¢ Cual es la longitud de onda del sonido producido en el aire? (Suponga que la
velocidad del sonido en el aire es de 343 m/s.)

_ \ m 0,025 kg _
a) La densidad de masa lineal vale: u = RN 0,0185 kg/m
M =0,0185 kg/m = 18,5 g/m
b) f,= 41,2Hz
La longitud efectiva vale: L=1,10 m.
La longitud de onda para a frecuencia fundamental vale:
A=2L=2(1,10)= 2,20 m
Por tanto la velocidad de la onda debe valer:
v=FfA=f0 = (41,2) (2,20)= 90,64 m/s v =90,6 m/s

F resutta F = uv®=(0,0185)(90,64) = 152,14 N
W& 23

F=152 N

c) Como v =



EJEMPLO: Ejercicio 4.1.11

Un alambre de acero de 25,0 g de masa y 1,35 m de longitud se coloca en un bajo
de tal modo que la distancia desde el peine hasta el puente es de 1,10 m.

a) Calcule la densidad lineal de la cuerda.

b) ¢ Qué velocidad de onda sobre la cuerda producira le frecuencia fundamental
deseada de la cuerda de Mi, 41,2 Hz?

c) Calcule la tension requerida para obtener la frecuencia apropiada.

d) Calcule la longitud de onda de la vibracion de la cuerda.

e) ¢ Cual es la longitud de onda del sonido producido en el aire? (Suponga que la
velocidad del sonido en el aire es de 343 m/s.)

d) La longitud de onda de la vibracién de la cuerda vale A,=2,20m A,=2,20m

e) Al cambiar el medio, lo que se mantiene constante es la frecuencia, por
tanto la longitud de onda en el aire valdra:

Vzira d<d
Apire =—— = —— =8,3252 m
NN 41,2 Maire

=8,33 m
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