17-MOVIMIENTO ONDULATORIO

Las olas combinan propiedades de las ondas transversales y longitudinales.
Con el equilibrio y el ritmo adecuados, un surfista puede capturar una ola y
dar un paseo en ella.




INTRODUCCION: ONDAS

Ondas: perturbacion 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.

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.

Caracteristicas de las ondas:

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. Ejemplo de la “ola” en un estadio.

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

Veremos ecuaciones basicas que describen las ondas, en especial las ondas
sinusoidales donde el patron de la onda es una funcion repetitiva seno o coseno.
Ejemplo mas sencillo: ondas periodicas que viajan por una cuerda estirada.



TIPOS DE ONDAS MECANICAS

@) Onda transversal en una cuerda Medio: cuerda tensa.
p Movimientodelaonda — pygeying e 1o cuerda e Los desplazamientos
R gy, <7 del medio son
T NG ~= v v Py perpendiculares o

transversales a la
direccion en que la onda viaja por el medio, se trata de una onda transversal.

b) Onda longitudinal en un fluido Medio: Il'qUidO O gas
Particulas del fluido en un tubo con

ol T, ‘ /\ L g pared rigida en un

~——_~)_‘ =+ :'t 0+>s SSEEE T extremo derecho y

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

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

€) Ondas en la superficie de un liguido Medio: Il’quido en un
) ) o canal, agua en una
/| J |¢ Particulas de la superficie del liquido ) ,
A v . -y 4 v zanja. Desplazamientos
L '_' (i " ~ ! kll —_ —l Lo ki 3
. &) = (A del agua tienen
N .7 3’ . componentes fanto

(- : longitudinales como
transversales. 3




Tipos de ondas mecanicas
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“Hacer la ola” en un estadio deportivo es un ejemplo
de onda mecanica: la perturbacion se propaga en la
multitud, pero no transporta materia (ninguno de los Onda longitudinal y

espectadores se mueve de un asiento a otro). transversal en un resorte




Tipos de ondas mecanicas

La caida de una piedra en un estanque o cuando se ¥
agita brevemente una cuerda por un extremo, son un Pulse
solo pulso ondulatorio que viaja a partir de Ia & D~
perturbacion. i, T
También se presentan de forma continua (trenes de
ondas) u ondas progresivas y otras ademas en

forma regular: ondas periddicas.

La funcion que representa una onda (para el caso (a)

unidimensional) se expresa como una funcion y(x,t),

que por ejemplo puede representar la posicion | Sinusoidal

transversal de una cuerda que depende de dos fia o
. variables: la posicion x de cualquier elemento de la _“'“

cuerda y en cualquier instante de tiempo t. - I '}

Funcién de onda unidimensional: y(x,t)

22 32
Se puede deducir la ecuacion de ay . acy

onda plana unidimensional: dt2 - Sx?

{ &)
Se prueba que cualquier funcion del tipo f(x+ vt) es solucion de la ecuacion de onda

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 geométrica del pulso en dicho
tiempo.




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

Tiempn 0

b) Pulso en un instante posterior.
O’ marco de referencia que viaja con el

pulso, hacia la derecha con velocidad v.
b

@ & La forma se describe como f(x).
y y' Pero: x’= x-vt.
?: vt o | Entonces en un tiempo ¢, el pulso se
AN P Tempot  qescribe como: y(x,t)= f(x)= f(x-vt).
. f(x")
ya -yl t) = f(x = vt)
B ol * ! |
() - vt =

Pulso que viaja hacia la derecha

Pulso que viaja hacia la izquierda: y(x, t) = f(x + 'Ut)




Ejemplo: movimiento de un pulso de onda

Un pulso de onda dado por la expresion: y(x,t) = 2
(x,yencmytess) (x — 3,00)2 + 1

Representar el pulso, para los instantes t=0,0s,t=10syt=2,0s

. Veremos que esta funcidon representa un pulso
yiem) gue se desplaza hacia la izquierda con una
rapidez de 3,0 cm/s
2
t=0 x,0) =
¥(x,0) x%2+1
x(cm)
c 2 2
ylcm)
' = x,1.0) = =
oL =R Y10 = 0 el T X —6,0x 1 10
i - () c11/5
ik i=1.0s
1.0
0.5 )i 1.0} yicm)
—_—— | L LR 1 WY
] I 2 8 4 & B 7% Xx(cm) 2.0 -
(b 1.5
1.0 -
2 n"'r_
\\ b N N N xR .
t=20s y(x,2.0) (x—60)2+1 x2—-12,0x + 37 —r—




Ondas transversales periodicas

Movimiento de laonda Amplitud A

Excitacion con un movimiento
‘ Cresta / J, D 00 .
. P N | periodico en extremo libre de
i 4 ] R V4 la cuerda: cada particula de la
= _— > T o cuerda también experimenta
Gr ‘alle . . P
= ) er un movimiento periddico al
< Amplitud A
i '  propagarse la onda: onda
v H1] de e y la masa genera una onda sinusolda . > an
' en la cuerda. Cada p'. cula de la cuerda muestra el mismo  tr@nNsversal periodica.

8 movimiento armdénico del resorte _\ la masa; la amplitud
de la onda es la amplitud de este movimiento
Ejemplo: excitacion de la cuerda mediante movimiento hacia arriba y hacia abajo
con un movimiento armonico simple de amplitud A, frecuencia f: la onda
producida es una sucesion simétrica de crestas y valles transversales:
onda progresiva sinusoidal
La forma de onda completa se mueve hacia la derecha.

Si vemos un elemento del medio (por ejem. x= 0 ) se ' g
tiene que cada elemento se mueve hacia arriba y hacia
abajo a lo largo del eje y en un MAS: es el movimiento /Y\ p}f

de los elementos del medio. \< \/ \M \
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. t=0 !




Ondas transversales periodicas

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

Se puede probar que cualquier onda periodica 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.

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

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

onda A es la distancia entre crestas o valles
adyacentes.

E
» A
|

KD v

A / Posicion de un :

' x elemento del medio I‘—f—’l
\/ \/ como funcion del -

I | tiempo. /\ /\ A /

I: A =| | + [
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. J«—f—»l




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 = A\ /T. V — /1 f
Como f= 1/T,

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

La onda avanza con rapidez constante v a lo largo de la cuerda; mientras que el
movimiento de la particula es armonico simple y transversal (perpendicular) a la
longitud de la cuerda con una velocidad dada por 5
\VF
v, = —

Y ot

Ondas en una cuerda estirada (onda transversal periédica): despreciamos
la curvatura de la cuerda por la gravedad, posicion de equilibrio es una linea recta
(eje x de un sistema de coordenadas)

Onda transversal: una particula en |la posicion de equilibrio x se desplaza cierta
distancia y en la direccion perpendicular al eje x.



Funcion de onda de una onda sinusoidal

Movimiento de laonda Amplitud A

/ Vamos a elegir una funcion
G ¥ e y _k | de onda apropiada
| P 2 y(x,t) = f(x + vt)
- N> | S =
< Valle ; e _ ! 2_7T
> Amplitud A y(x' t) = Asin ( A (X i Ut))

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 11/2

5 T s /13
COSOI:SIII(O!‘FE) O que SlIlOf:COS(Of—E)

Se puede hacer mas general la ecuacion anterior considerando digerentes valores del
7 . 71'
angulo de fase, como se hizo para el MAS. y(x,t) = Asin (T NN go)

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
funcion coseno. 27

Se define el nimero de onda k como: K = 1

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

. X 5, B 1 :
y(x,t) = Acos (271‘ (} — ft)) = A cos (27‘( L\— - ?)) = A cos(kx — wt)



Funcion de onda de una onda sinusoidal

L X | L (x ty\ | .
v(x,t) = Acos (ZIT (I — ft)) = A cos (ZH (I — ?)) = A cos(kx — wt)

Onda que viaja en la direccidn x negativa (hacia la izquierda):

, ) 2 : x & ¢ G ) .
v(x,t) = Acos [c-) (— — t)] = Acos [an(— — t)] = Acos|2m (7 — —) = Acos(kx + wt)
Q2 : 7 : A i i

La funcidn 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
periodica varia entre —Ay +A.

Numero de onda k: k = 27t/ A.
Fase de la onda: es el argumento de la funcion 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, f) con
respecto a t, manteniendo x constante , es decir calculamos una derivada parcial.

dy(x,t)
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: 9%y(x,t)
a,(x,t) = 352

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

= —w?Acos(kx — wt) = —-wz)’(x—»t)

13



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 no necesitan un medio material para propagarse: se
originan en campos eléctricos y magnéticos mutuamente inducidos.

Su velocidad en el vacio vale: ¢, = 2,998x10% m/s (en medios materiales, su

velocidad siempre es menor). N 1
VELOCIDAD DE UNA ONDA EN UNA CUERDA =~ VHo&
Cuando una onda se desplaza en una cuerda, su rapidez es igual a la ;

raiz cuadrado del cociente entre la tension en la cuerda F y la masa
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.

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

Y, Inercia que se opone a volver al equilibrio
14




EJEMPLO: Ejercicio 4.1.6

Una onda sinusoidal progresiva en la ey
40.0cm

direccion x positiva tiene una amplitud de < >‘

15,0 cm, longitud de onda de 40,0 cm y —

frecuencia de 8,00 Hz. La posicién vertical 15.0cm

de un elemento del medioent=0y x=0 slem).
tambien es de 15.0 cm, como se muestra en

la figura.

a) Encuentre el numero de onda k, periodo T, frecuencia angular o y rapidez v de la

onda.
b) Determine la constante de fase ¢ y escriba una expresion general para la funcion

de onda.

w = 2nf =503 rad/s v=1.f =(0,400) (8,00) = 3,2 m/s
yv(x,t) = Asin(kx — wt + @)

y(x,t) = ACOS(kx — wt + ¢) 15



EJEMPLO: Ejercicio 4.1.6

- -t UL )‘ }-'(.’X, t) = A COS(kx — wt + t[))
y (0,0) = A= Acos (vy)

x(cm),

v =0

rad
y(x,t) = (0,150 m) COS ((15,7 m~*)x — (50,3 T) t)

v(x,t) = Asin(kx — wt + ¢)

y (0,0) =A=Asen (®) =Asen (n/2) d = 1/2

. \ d
y(x,t) = (0,150 m) Sin ((15,7 m)x (50;31) t+ g) )

s
16



Interferencia de ondas, condiciones de frontera y
superposicion

Principio de superposicion de ondas, o de linealidad: 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.

Veremos que la interferencia de dos ondas de la misma naturaleza de igual
amplitud, frecuencia que avanzan en sentido opuesto a través de un medio

generan una onda estacionaria.

La funcidon 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)

Video: Interferencia y principio de superposicion: link (Dur.:2:11)




INTERFERENCIA DE ONDAS

B Cuando dos pulsos de
onda que viajan en una
| Cuando los pulsos se superponen, como en b), ) y cuerda estirada en
d), el desplazamiento neto de la cuerda es igual a la direcciones OpueStaS se

suma de desplazamientos producidos por cada pulso.

ST A S

pasan uno al otro.

b] S - i d]
- =
b
8 g =

3 . b
Dos pulsos de onda que viajan - e
en direcciones opuestas, con
desplazamientos que estan Cuando los dos se superponen, como en c},
. . sus desplazamientos se restan entre si.
invertidos uno con respecto .
al otro. "

Ver ejercicio 4.1.8 e e

https://lIwww.geogebra.org/m/tekskhwx [} _ . e




SUPERPOSICION DE ONDAS SINUSOIDALES

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:

y, = Asin(kx — wt) y2 = Asin(kx — wt + ¢)
La onda resultante es: Y = Y1 T ¥, = Alsin(kx — wt) + sin(kx — wt + ¢)]

| _ TOT f
Usando la identidad trigonométrica: sina +sinb = 2 COS( > )Sm( 7 )

Con: a=kx—-wt yb=kx—-wt+ ¢ resulta: y = 2Acos (9) sin (kx e ?)
2 - 2

La onda resultante y también es sinusoidal, tiene la misma frecuencia y longitud de
onda que las ondas individuales (tiene los mismos valores de k y w) y su fase es @/2
La amplitud de la onda resultante es 2A cos(¢/2).

En funcion de la diferencia de fase se obtienen distintos resultados:

o)
cos (E) Suhhsi@E =22
D
CoS (3) =0si®=C2n+1)r (n=0,1,2...)

19



y = 2Acos (%) sin (kx =@t %)

¥, ¥ Yy SON identicas

) ﬁvAvA

20




EFECTOS DE LOS LIMITES

Cuando una onda encuentra un limite (punto en el que el medio varia), parte de la
onda es reflejada, y parte es absorbida o es transmitida, 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.

EXTREMO FIJO: REFLEXION INVERTIDA Pulso

incidente ,___L

Pulso viaja en cuerda rigidamente unida a soporte sl ‘

e T

en un extremo: experimenta una reflexidn; se a)
mueve de regreso a lo largo de la cuerda en sentido S

opuesto y en forma invertida. S aa———— ‘
Al llegar el pulso al extremo fijo de la cuerda, ésta produce una
fuerza hacia arriba sobre el soporte, pero por la 3era.ley de Newton, S
el soporte ejerce sobre la cuerda una fuerza de reaccion de igual e ﬁ“‘
magnitud y con direccion opuesta (hacia abajo), que origina que el c)

pulso se invierta en la reflexion.

El pulso reflejado es la imagen especular invertida: la formay . ‘

la longitud de onda permanecen invariables. d)
La velocidad de fase no cambia.

—————

Simulacién PHET: https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a- €) == Pulso ‘
string/latest/wave-on-a-string_es.html reflejado




EFECTOS DE LOS LIMITES

EXTREMO LIBRE: REFLEXION NO INVERTIDA

Al llegar el pulso al final de la cuerda es libre de moverse verticalmente.

La tension en el extremo libre se mantiene porque la cuerda esta atada a un anillo
de masa despreciable que tiene libertad para deslizarse verticalmente sobre un
poste uniforme sin friccion.

El pulso se refleja, pero NO se invierte.

Cuando llega al poste, el pulso ejerce una fuerza sobre el extremo libre de la cuerda, lo que
hace que el anillo acelere hacia arriba. El anillo se eleva tan alto como el pulso entrante, y
luego la componente hacia abajo de la fuerza de tension jala el anillo de vuelta hacia abajo:
este movimiento del anillo produce un pulso reflejado que no se invierte y que tiene la misma
amplitud que el pulso entrante.

L

]
-

Pulso
: : - pr=
incidente —. e
A R Vi b
-~

i el i i

a)

=
c)
X Pulso
o e A, gt aif—
Vi B . reflejado i L
e T e e 4 e £ e -_-'-'_:'_"'.'-."_‘])
b) d) [

Reflexion de un pulso viajero en el extremo libre de una cuerda
estirada. El pulso reflejado no esta invertido.

22



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)

. . a—b\y  ja+b
Usando la identidad trigonométrica: sina +sinb = 2 cos( 5 )Sln( 5 )

y = (2A sen(kx)) cos (wt)

Representa la funcion de onda de una onda estacionaria.

Onda estacionaria: patron de oscilacidon 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 -wit.

Por lo tanto, no es una expresion para una sola onda progresiva.

ANIMACION 2:
https://www.walter-fendt.de/html5/phes/standingwavereflection_es.htm




ONDAS ESTACIONARIAS
y = (2A sen(kx)) cos (wt)

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)

La amplitud del MAS de un elemento del medio tiene un minimo de cero cuando:
sen(kx) = 0, es decir, cuando kx= 0, T, 211, 317...

Como k= 211/A, estos valores de kx generan:

—0/1/13/12/1 _nﬂ = 1.2, 5
) B Sh=2h = con N=0123,..

Estos puntos corresponden a los hodos.
El elemento del medio, con el mayor desplazamiento posible desde el equilibro
tiene una amplitud 2A, que se define como la amplitud de la onda estacionaria.

Estos puntos corresponden a los antinodos.
Estos puntos satisfacen la condicion: sen(kx) = £1 es decir cuando:

T 3w Sm 7w A 31 5172 _(2n—1)/1
APAFRFES

kx

= 2Dy

&1




ONDAS ESTACIONARIAS

Fotografia multiple de una onda estacionaria en una cuerda. El comportamiento temporal del
desplazamiento vertical desde el equilibrio de un elemento individual de la cuerda se conoce por

Cos wt. Es decir, cada elemento vibra con una frecuencia angular w. La amplitud de la oscilacion vertical
de cualquier elemento de la cuerda depende de la posicion horizontal del elemento. Cada elemento
vibra dentro de los confines de la funcién envolvente 2A sen kx.

Distancia entre antinodos adyacentes es igual a A/2.
Distancia entre nodos adyacentes es igual a A /2.
Distancia entre un nodo y un antinodo adyacente es M\4.

Animacion:



ONDAS ESTACIONARIAS EN UNA CUERDA

15.23 a) a d) Exposiciones sucesivas de ondas estacionarias en una cuerda estirada. De @) a d), aumenta la frecuencia de oscilacion del
extremo derecho, en tanto que disminuye la longitud de onda de la onda estacionaria. e) Los extremos del movimiento de la onda estacionaria
de b), con nodos en el centro y en los extremos. El extremo derecho de la cuerda se mueve muy poco en comparacion con los antinodos, asi que
es practicamente un nodo.

b) La cuerda es de una longitud de onda. ¢) La cuerda es de una y media longitudes

de onda.

a) La cuerda tiene media longitud de onda.

d) La cuerda es de dos longitudes de onda.

N = nodos: puntos donde la

cuerda nunca se mueve

A = antinodos: puntos donde
la amplitud del movimiento

de la cuerda es maximo

Observar que: a) hay un A/2; b) hay dos A/2; c) hay tres A/2; d) hay cuatro A/2...




