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1 — Introduccion. _ 2

 El movimiento ondulatorio aparece en casi todos los campos de la fisica.

«Ondas producidas por el viento o algun otro tipo de perturbacion sobre la superficie
del agua.

«Oimos un foco sonoro por medio de las ondas (ondas sonoras) que se propagan por
el aire o cualquier otro medio material. Las vibraciones del propio foco (cuerda de
una guitarra,...) puede constituir una onda llamada estacionaria.

*Muchas de las propiedades de la luz se explican a través de la teoria ondulatoria,
sabiéndose que las ondas luminosas tienen idéntica naturaleza a las ondas de radio,
las microondas, las radiaciones infrarrojas y UV y los rayos X (ondas
electromagnéticas).

«También conocemos los devastadores efectos de los terremotos producidos por las
ondas sismicas.

’ « En este tema se trataran principalmente las ondas que necesitan de un medio
material deformable o elastico para propagarse (ondas mecéanicas).

Las ondas que se producen en la superficie del agua, las que se propagan
por una cuerda y por un resorte, asi como las ondas sonoras son =
mecanicas.

Sin embargo las ondas luminosas no serian mecanicas.




1 — Introduccion.

« Como en el caso de las oscilaciones, el movimiento ondulatorio se presenta en un sistema
con un estado de equilibrio. La onda es una perturbacion que aparta al sistema de su posicion
de equilibrio.

« A diferencia de las oscilaciones, una onda implica el movimiento en numerosos puntos
distintos de un sistema. Estos movimientos estan acoplados de forma que una perturbacion
original se transmite a las porciones de materia vecinas y de estas a las siguientes
propagandose de este modo por el medio.

« No todos los puntos del medio son alcanzados al mismo tiempo por la perturbacion, ya que
esta se propaga con una cierta velocidad (velocidad de la onda), de forma que las particulas
maés alejadas del origen de la perturbacion comenzaran a moverse con un cierto retraso.

« El medio mismo no se mueve en su conjunto al progresar la onda. Las particulas del medio
realizan movimientos limitados alrededor de sus posiciones de equilibrio. No hay por tanto
transporte de materia en el movimiento ondulatorio. |

« Para poder poner en movimiento estos medios en los que se propagan las ondas hay que >
aportar energia al sistema realizando trabajo mecanico sobre €l mismo. La onda transporta
esta energia de una region del medio a otra. Por tanto, lo Unico gue se transmite en una onda
es energia (incluso a distancias considerables).
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* Ya que la perturbacion que se propaga en un medio puede ser de naturaleza muy
diversa, las ondas pueden denominarse en funcion del nombre de la magnitud fisica
gue se propaga.

*Ondas de desplazamiento (ondas en una cuerda, ondas en la superficie del
agua).

*Ondas de presion (ondas sonoras).
*Ondas térmicas.
*Ondas electromagnéticas (luz, microondas, ondas de radio,...).

« Como la magnitud fisica asociada puede tener caracter escalar o vectorial podemos
distinguir entre:

*Ondas escalares (ondas en una cuerda).
*Ondas vectoriales (ondas electromagnéticas).
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*En funcién de la relacion entre los movimientos de las particulas del medio material
respecto a la direccion de propagacion de la onda, podemos distinguir entre:

*Ondas transversales, si las oscilaciones de las particulas del medio son
perpendiculares a la direccion de propagacion de la onda.

*Ondas longitudinales, si las oscilaciones de las particulas del medio se produce
en la misma direcciéon de propagacion de la onda.

¥ Onda transversal en un resorte
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« También se pueden clasificar las ondas atendiendo al numero de dimensiones
espaciales en gue se propaga la energia, hablandose de:

*Ondas unidimensionales (ondas en una cuerda o tubo sonoro).
*Ondas bidimensionales (ondas superficiales en el agua).

*Ondas tridimensionales (ondas sonoras o luminosas que emanan de una
fuente de pequenas dimensiones).

Onda en un tubo
sonoro

Onda en la superficie de un
liquido
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* Una onda puede consistir también en la propagacion de

*Un solo pulso (pulso de onda) que se caracteriza por tener un principio y un
fin y por tanto una extension limitada.

Las particulas del medio se mueven sélo durante el intervalo de tiempo que
emplea el pulso en pasar por ella.

La forma del pulso puede variar conforme la onda se propaga
ensanchandose (dispersion de la onda), aunque en muchos casos practicos
esta deformacion es despreciable conservandose la forma del pulso.

"/ g

Pulso de onda en una cuerda
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*Una sucesién de pulsos (tren de ondas) idénticos o no.

+Si las perturbaciones son periddicas se tendra un tren de ondas periddicas,
cuyo caso mas simple e importante es el de las ondas armdénicas en que
cada particula del medio se mueve con un MAS.

*ldealmente una onda periddica no tiene principio ni fin y por tanto una
extension ilimitada.

+A diferencia del pulso no se dispersa cuando se propaga.

»

¥
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Onda armodnica en una cuerda k\//\\:
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« Se denomina superficie o frente de onda al lugar geométrico determinado por los
puntos del medio que son alcanzados simultaneamente por la onda y que en
consecuencia en cualquier instante dado estan en el mismo estado o fase de la
perturbacion.

Frente de

: \ - r
/ —__1——_—":--___7
—:::--------'- \
.'-:---_-_..--A—y_
Rayo / ] "=k,
Frentes L —/ |
de onda / Rayos |

Onda en la superficie de un
liquido

/N

« La direccion de propagacion de la perturbacion es perpendicular al frente de onda.
Una linea perpendicular a los frentes de onda, que indica la direccion y sentido de
propagacion de la perturbacion, se denomina rayo.




3 — Frente de onda.

» Los frentes de onda pueden tener formas muy diversas:

*Si las ondas se propagan en una sola direccion los frentes de onda serian planos

paralelos y la perturbacion se denomina como una onda plana.

+Si el lugar donde se genera la onda es un foco puntual y la perturbacion se propaga
con la misma velocidad en todas las direcciones, la perturbacion llegara
simultdneamente a puntos equidistantes del foco, siendo los frentes de onda esferas,
denominadndose a la perturbacibn como onda esferica. La velocidad de la onda
depende de las propiedades del medio en que se propaga, y si esta es igual en todas
las direcciones al medio se le denomina isotropo (mismas propiedades en cualquier

direccion).

*Si la fuente de la onda esta distribuida sobre un eje o linea recta, y el medio es
isétropo, los frentes de onda seran superficies cilindricas y a la perturbacién se le

denomina como una onda cilindrica.

*Las ondas circulares son ondas bidimensionales que se propagan sobre una superficie,

en la que se produce una perturbacién en4un punto que da lugar a
circulares.

frentes de onda

Onda plana Onda esférica Onda cilindrica




4 — Descripcion del movimiento ondL—

« Sea una funcion (que podria representar a cualquier magnitud fisica)
&=f(x)
Si se sustituye x por x-x, se obtiene la funcion
&= f(x-x)

que tendria la misma forma que la funcion original pero apareceria desplazada hacia
la derecha una cantidad x,

» De la misma forma la siguiente funcion

&= f(x+%)
corresponde a la funcion original desplazada hacia la izquierda una cantidad x,
&
&= f(x+x) £=f(x) E= H(x—x,)

- j ﬂ\{ /
—x ]




4 — Descripcion del movimiento ondL—

« Ahora bien si se tiene que x, varia con el tiempo y es igual a
&= f(x-wt)

gue representa a una curva viajera que se mueve hacia la derecha con velocidad v,
gue se llama velocidad de fase.

XO = Vt  ——
se obtiene

* Del mismo modo
&= f(x+wvt)

representa a una curva viajera que se mueve hacia la izquierda con velocidad v.

g — § -




4 — Descripcion del movimiento ondl—

« Por tanto una expresion matematica de la forma

g(x,t)= f(x£vt)

resulta adecuada para describir una magnitud fisica (deformacion de una cuerda,
presion de un gas, campo eléctrico o0 magnético,...) que viaja o se propaga sin sufrir
deformacion a lo largo del eje x, esto es a una onda unidimensional.

» Un caso particular especialmente interesante es el de una onda armonica o senoidal
gue tiene por expresion _

&(x,t)zéosenk(x—vt) —_— &, Amplitud de onda

k(x—vt) Fase de onda N
v Velocidad de onda
k humero de onda I

’  Sustituyendo en la onda armonica el valor de x por x+2n/k

&(x + ant) = iosenk(x + 2kn_ vtj = g sen[k(x—vt)+ 2n] = & senk(x - vt) = &(x,t)

se vuelve a obtener el mismo valor de la onda armonica.
* Entonces la magnitud

o
k

es el periodo espacial que también se denomina como longitud de onda.

A




4 — Descripcion del movimiento ondL—

« Entonces el numero de onda esta relacionado con la longitud de onda a través de

k

o

A

y la onda arménica puede expresarse como

£(x, 1)=& senk(x—vt)=&.sen 2}zt(x ~\t)

A




4 — Descripcion del movimiento ondL—

» La ecuacion de la onda armonica también puede escribirse como
&(x,t)=¢.sen(kx—wt)

donde >y
o=kv=2""| Frecuencia angular
A
« Como ademas hemos visto que
o= 277[ — 21V ——— =P Periodo

v Frecuencia

la onda armadnica puede también expresarse como

E(x,t)=&,sen 27:(: - ;j

» El periodo y la longitud de onda estan relacionados a través de

La longitud de onda es la distancia que recorre la
onda en un periodo

V::;  — )LIVP

« En resumen, una onda armoénica puede expresarse de las siguientes formas

E(x,t)= € senk(x £ vt)=¢sen(kx t ot) = gosenZn[; + ;j




4 — Descripcion del movimiento ond

t=1t,+ P/4

t=ty+ P/2

t=t,+ 3P/4

t=ty+P
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5 — Ecuacion general del movimientl-

» La ecuacion general que describe el movimiento ondulatorio que se propaga con una
velocidad definida v y sin distorsion a lo largo del eje +X 0 —X es

d? d2 Ecuacion béasica de
dt§ =V dx§ una onda

e La solucion de esta ecuacion es

gx,t)=f(x=vt)  [g(xt)=f(x+vt)]  |&(x,t)=f(x=vt)+ f,(x—vt)

» Es facil demostrar que una onda armonica del siguiente tipo

&(x,t)= &, senk(x—vt)
satisface la ecuacion de onda.
Derivando respecto a x y a t se obtiene

2
%z kéqcosk(x - vt) g% kg senk(x - vt)

x>
2
% = —kvEycosk(x — vt) % = —k®v2gsenk(x - vt)
gue cumple
d’e  ,d%
; =V 2
dt dx




7 —Descripcion del movimiento 1)_

arbitraria.

* Hemos visto que la expresion para representar a un movimiento ondulatorio que se
propaga segun el eje x (onda plana o unidimensional) es

Y é = f (X - Vt)
Frente de
}dﬁ
A f — Vector de posicion de un punto
cualquiera del frente de onda
o x
j == Vector unitario en la direccion de
G propagacion
F T~
Z
X
Direccion de
propagacion
» De la figura, se observa que
X=r-u

resulta que la onda unidimensional anterior puede expresarse como

E=f(-r-w)




/— Descripcion del movimiento
arbitraria.

19

btatorocnunairecion
P

» Esta Ultima expresion es bastante Util porque representa a una onda unidimensional
gue se propaga en una direccion arbitraria (no solo a lo largo del eje X)

Y

* En el caso de una onda plana armonica
arbitraria, escribimos

E(x,t)=Egsenk(d - —vt)=Eggen(K - 7 - ot

Direccion de
propagacion

0 senoidal que se propaga en una direccion

donde | —kj €S €l vector de propagacion o
vector numero de onda

« Para una onda plana que se propaga en una direccién arbitraria, la ecuacion de

onda se convierte en

a2

2 2 2 2
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7 —Descripcion del movimiento 1)_

arbitraria.

* Un tipo de ondas importantes que se propagan en todas las direcciones del espacio
son las ondas esféricas.

« En estas la perturbacion de la magnitud fisica que se propaga sera una funciéon de
la distancia a la que se encuentra del foco donde se genero la onda, r, y el tiempo, t.

Y £=¢g(rt)
« La ecuacion basica de una onda esférica es
0% ofd% 20k .
— =V —=4+—-——2
o’ [6r2 ror D
X e« La solucion de esta ecuacion es de la forma I

g(r,t)=%f(riw)

donde el signo menos se utiliza cuando la
onda se aleja del foco puntual.

» De este modo, la expresion de una onda armonica esférica es

g(x,t)= E"—rosenk(r ~Vt)= %Osen (kr — ot)
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8 — Energia transportada por

« Se ha indicado en la introduccion que una caracteristica importante del movimiento
ondulatorio es que transporta energia (pero no materia). En este apartado se tratara
de caracterizar este transporte de energia.

« Supodngase el caso de una onda armoénica que se propaga por una cuerda. Cada
trozo de cuerda de masa Am por la que pasa la onda oscila con un MAS,

« Su energia sera por tanto

¥
N P s . AE =%Am®2€§ = %MAXO)Z%S donde Am = pAx
: —— Densidad lineal
’ NS Nt H (masa/longitud)
—— Longitud de un
AX trozo de
y cuerda
I/\//\\i « Se define la densidad de energia pz como la energia
‘ por unidad de volumen,
Cuerda  p =i—E=1M®2§S donde u —- Densidad lineal
X
_ AE 1 . .
y * Superficie == ="cwt? donde g —- Densidad superficial
[ ot P i, de liquido "¢ as 2%
N A : AE 1

* Onda pe=—"
sonora AV

:Epngf) donde p —- Densidad volumétric
Onda armonica en una cuerda




8 — Energia transportada por W 22

« Supongase la onda armoénica que se propaga por la cuerda y que en el instante t, ha

alcanzado el punto P,.

« Durante un intervalo de tiempo At la onda recorre una distancia Ax = VAt .
» De esta forma la energia que ha pasado por P, durante el intervalo de tiempo At es

P
N t 1 o001 9.9
\//\/ | - AE = Euo) EoAX = Eum EoVAL

/N /T

Py

t;+At

VAV

v At

* De este modo, se define la potencia P como la energia transmitida en la unidad de

tiempo

La energia y la potencia transmitidas son
2y proporcionales al cuadrado de la amplitud
0 de la onda




8 — Energia transportada por W =

» La intensidad , I, es la energia que atraviesa en la unidad de tiempo un area unidad,
colocada perpendicularmente a la direccion de propagacion de la onda.

* Por tanto P =]A| dondeAes el area

« Al igual que la potencia, la intensidad es proporcional al cuadrado de la amplitud.

» Ondas esféricas

« Sea una onda esférica que se propaga en un medio sin disipacion de energia y
tomamos dos superficies esféricas situadas a una distancia R, y R, del foco (R, <
R,).

P, + La potencia transmitida a través de cada superficie es
P =1A=14nR’ P,=1,A =1,4nR
" « Como la energia se conserva en este caso | R >
2 2| == R
P=P, — 14nR? =1,4nR? —= | LR = ,R; l, R?
* Y ya que R, <R, entonces se tiene que |, > |,
 Ya que la intensidad es proporcional al cuadrado de la]
amplitud '
| 2 2 R -~
Su _ Ry - @:72 —= &R, =R,

| £ R? & R




8 — Energia transportada por W

» Ondas planas
« Sea una onda plana que se propaga en un medio en el que no hay disipacion de

energia.
« Sitomamos dos superficies planas se verifica que

Ny =P [A=A

________ —» * Conlo cual se tiene que

P P=LA , P=LA — |li=l]— |8u =5 |

» Absorcion
« Fendmeno por el que la intensidad de una onda disminuye porque parte de su
energia se disipa en el medio en el que se propaga.

« Para una onda plana que se propaga segun el eje x, se verifica la siguiente relacion

. dl
L gt 0T —ydx
_;(0_> | ﬂ » A partir de la cual se obtiene que
N (3)=100
o 6o (1) = £, (0 7




9 — Superposicion o interferencia dé
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« Cuando dos 0 méas ondas coinciden en el tiempo y en el espacio, la funcion de onda

resultante es la suma vectorial de las funciones de onda individuales (Principio de
superposicion de ondas).

&)= filx-vt) g (xt)=f(xrvt) === Ex1)=EX1)+E X 1)= fi(x-vi)+ f,(x+v1)

= 2 M/
— /<7—\/_\ — \ 2 /

AR : —
« 2
4—
/ 1+2 \ / 1\+<
«— —
<—
1+2
4—

1+2

—>
2
1+2
e
<—
—» 1
2 1
2

: : — :
Interferencia Constructiva Interferencia

Destructiva
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9 — Superposicion o interferencia de

» Interferencias de ondas de igual frecuencia.

P « Supongamos dos fuentes de ondas armonicas S; y S, que
emiten ondas en fase (¢y; = @y, = 0), con idéntica frecuencia
y numero de onda y de amplitudes &, y &g..

: : » Las expresiones de las dos ondas en un punto P que dista r,
1 2 y r, de las fuentes respectivas es

&1 = EgsSen (C‘)t - krl) &, = ‘t:ozsen(wt - krz.)

S, * Lasuperposicion de ambas ondas en P es
=& +§ = émsen(wt - kr1)+ &ozsen(wt - krz)

» Esto corresponde a la superposicion de dos MAS de la
misma frecuencia y con una diferencia de fase igual a

8 = (ot —kr, ) (ot —kr, )= kr, —kr, =k(r, - 1)

con lo que la amplitud del movimiento resultante en P es

ao = ng + &02 + 2&01&02 C0os k(rz - rl)




L4

9 — Superposicion o interferencia de

« La amplitud es maxima e igual a &, = &y, + &,, cuando

cosk(r,—r,)=1 Interferencia Constructiva

donde n =0, +1, +2, +3,...

« La amplitud es minima e igual a &, = &y, — &,, cuando

cosk(r,—r,)=-1 Interferencia Destructiva

donde n =0, +1, +2, +3,...

Interferencia Constructiva Interferencia Destructiva
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« Como se observa, el valor de la amplitud del movimiento resultante (o el tipo de
interferencia) depende de la diferencia r, — r;.

« Ademas, ya que la ecuacion r, — r, = cte corresponde a una hipérbole, se tiene que
los lugares donde se producen las interferencias son superficies hiperbdlicas tal que

9 — Superposicion o interferencia de

Interferencia
constructiva

_____ Interferencia
destructiva

32 L M2 0
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9 — Superposicion o interferencia de

» Ondas estacionarias.

« Las ondas estacionarias se producen a través de la interferencia de dos ondas
idénticas (igual amplitud, frecuencia y nimero de onda) que se propagan en sentido
contrario.

« Supongamos que tenemos dos de estas ondas propagandose en el eje X y que
tienen por expresion,

g, =& sen(ot +kx) £, = £ sen(ot —kx)

» La superposicion de ambas ondas viene dada por
E=¢,+&, =& sen(ot +kx)+ & sen(ot —kx) = &, [sen(ot + kx)+ sen(et — kx)]

Y teniendo en cuenta la siguiente propiedad trigonométrica que establece
l senA-senB = 2¢0s > sen A;B !
’ se obtiene que
6= 51+, = 26,C08Kx sefot CE)thallfti:ionaria
Y como se observa la onda estacionaria no es una funcion dependiente de x+vt que |

es la caracteristica de las ondas viajeras.

Esta expresién indica que cualquier particula del medio situada en un punto dado x
oscila con un MAS de amplitud

Eor = 26,C0SKX
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9 — Superposicion o interferencia de

« La amplitud de la onda estacionaria es por tanto una funcién de la distancia x.
» Adquiere su valor maximo que es igual a,
E, =28, cuando coskx = +1 Vientres o antinodos

» Adquiere su valor minimo que es igual a,

& =0 cuando coskx=0 Nodos

A
(a) n=1

Fundamental, first harmonic
A

A

Second harmonic . . .
y la distancia entre un vientre y un nodo

A A A
© I@/A@ n=3 consecutivo (d,) es
e \—/

Third harmonic

R dAN:}\‘/4
d =c=r ==

Fourth harmonic

A A A A A Antinodos

A
AN A N AN A N
(e)l(\/: ] " | N Nodos

 La distancia entre dos vientres consecutivos
(d,a) O entre dos nodos consecutivos (dy,) es
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9 — Superposicion o interferencia de

» Superposicion de ondas de distinta frecuencia. Pulsaciones. Velocidad de grupo.

« Supongamos dos ondas armoénicas de igual amplitud que se propagan a lo largo del
eje X, y que tienen frecuencias angulares o, y ®, y numeros de onda k; y k,
préximos

g, =Esen(ot—kx) g, = £ sen(m,t —K,x)

§=8&,+& = E.»osen(wzt - kzx)"' gosen(mlt - klx)
Y teniendo en cuenta la propiedad trigonométrica
A-B__A+B
sen )

» La superposicion de ambas ondas viene dada por I

senA+senB = 2cos e

se obtiene que

£=E +&, = 2¢,008(Ant — Akxen(ot —kx)|  ———>

donde

20=0,-0, , 2Ak=k, -k
o =(0+0,)27 0, k,=(k+k,)2=k

« La amplitud de la onda resultante no es constante y viene dada por la expresion
2¢,008(Aot — Akx)




9 — Superposicion o interferencia de

(b) I\ Raah ]\ 'ﬂj\*’\ [\\( .
g

 La onda resultante esta formada

por grupos o paquetes de ondas
individuales separados por puntos
de amplitud nula.

* La envolvente de la amplitud se

desplaza a lo largo del eje X con
una velocidad llamada velocidad
de grupo v, que viene dada por

A®
(TR —
Ak

* En el limite A —dw y Ak —dk la velocidad de grupo viene expresada como

v, = do/dk
* La velocidad de grupo v,y la velocidad de fase v

(v =w/k) estan relacionadas por

do  d(kv) v
V=—=—"t —= |V, =V+k -
© dk  dk ’ dk

 Si el medio es dispersivo —- dv/dk=#0 —= |v, #

\'

* Siel medio es no dispersivo — ¢y/dk=0 —




10 — Difraccion de ondas _ 33

« Cuando un haz de particulas incide sobre una abertura con un obstaculo, estas
particulas son detenidas por la barrera o pasan sin cambiar de direccion.

» Sin embargo cuando una onda encuentra un obstaculo tiende a rodearlo. Si una
onda encuentra una barrera con una pequeifia abertura se extiende alrededor del
obstaculo en forma de onda esférica o circular. A este comportamiento se le

Haz de particulas

Fuente

)l

(a)




10 — Difraccion de ondas _ 34

« La magnitud del fendmeno de la difraccion depende de la relacion entre la longitud de
onda y el tamafo del obstaculo o abertura.

 Si la longitud de onda es pequeiia en relacion con la abertura entonces la difracciéon
es pequenia.

« En cambio si la longitud de onda tiene las dimensiones de la abertura, los efectos de
la difraccidon son grandes.

r.

-
| W

— |

— | e ———

;7L \. }
"\ << tamano abertura




L.
11 — Reflexion y refraccion de :

« Cuando una onda incide sobre una superficie limite o de separacion de dos regiones
en las que la velocidad de onda es diferente, parte de la onda se refleja
(propagandose en la misma regién que la incidente) y parte se transmite
(propagandose en la otra region).

Ondas en "-V-_-:/P/"J —i . < i

una . il

cuerda e T 4 W s FE sy " B
—_— \ /.-_--f-r;fy ol ' b

Ondas en
un muelle
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L
11 — Reflexion y refraccion del .

« En tres dimensiones una frontera entre dos regiones de diferente velocidad de onda
es una superficie.

Ondas incidentes

N

Ondas reflejadas

AN

Rayo incidente Rayo

reflejado

« Se verifican las siguientes leyes comprobadas experimentalmente:

+ Las direcciones de incidencia, refraccion y reflexion se encuentran en un
mismo plano perpendicular a la superficie de separacion.

» El &ngulo de incidencia es igual al &ngulo de reflexion
0.=0




37

L.
11 — Reflexion y refraccion del :

» La relacion entre la direccion en que se propagan las ondas incidentes y
las refractadas viene dada a través de la ley de Snell que establece que el
cociente entre el seno del angulo de incidencia y el seno del angulo de
refraccion es constante e igual al indice de refraccion del medio (2)
respecto al medio (1), n,,

seno, Vv n,, N
send, v, |

N, >1 N, <1

0, <0,

« Cuando n,;<1 hay un cierto angulo de incidencia 0, para el cual el angulo de
refraccion 6, es n/2. A este angulo de incidencia se le llama angulo critico 6, . Asi si el
angulo de incidencia es mayor que el angulo critico, solo habra onda reflejada y no
refractada.

/
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12 — Polarizacion de ondas.

« En las ondas longitudinales la direccion en que la perturbacién se produce esta bien
definida (es la direccion de propagacion), mientras que en las ondas transversales
no sucede asi, ya que la perturbacion tiene lugar en un plano perpendicular a la
direccion de propagacion, pero en ese plano no estd definida una direccion

particular.
« Cuando la perturbacion en una onda transversal es segun una direccion bien

definida la onda se dice que esta polarizada.
« Si la direccion de vibraciéon va variando de forma aleatoria de unos puntos a otros se
dice que la onda no esta polarizada.

* En el caso de una onda transversal en una cuerda una simple rendija vertical puede
polarizar la onda, tal como se observa en,IGa figura.
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13 — Efecto Doppler.

« Hasta ahora hemos estudiado las ondas tomando tanto el foco emisor de la onda
como el observador que la percibe en reposo. En este apartado trataremos lo que
sucede cuando existe movimiento relativo entre ambos, y como se vera se produce
un cambio en la frecuencia de la onda percibida que se denomina efecto Doppler.

« Veamos en primer lugar que es lo que sucede cuando el observador se mueve
acercandose hacia el foco que permanece en reposo.

* Si el observador se encontrara en reposo, el
numero de ondas que percibe en un tiempo t es,

t vt

P A
 Pero si el observador se acerca al foco con
velocidad v, el niumero de ondas que percibe

- enuntiempotes,

L:v't _ (V+V0)t |y = (V"'Vo) _ (V"'Vo)v

= A V/v v
* lgualmente si el observador se aleja del foco con
velocidad v, se tiene que,

v = (V_Vo): (V_Vo)v

V/v v
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13 — Efecto Doppler.

» Veamos ahora que sucede cuando es la fuente la que se acerca hacia el observador
gque permanece en reposo.

1  Si la fuente se encontrara en reposo la longitud
de onda de las ondas seria,
Vv
A=VP=—
A%
» Pero si la fuente que emite las ondas se acerca
al observador con velocidad v, la longitud de
onda es,

V-V,

A=
v

* Y la frecuencia de la onda percibida por el
observador sera,

* Y del mismo modo si la fuente se aleja del observador
con velocidad v, se tiene que
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« Teniendo en cuenta lo anterior, la expresion general que agrupa a todas las
situaciones posibles, es de la siguiente forma

, VIV, Numerador

+ QObservador se acerca al foco

— Observador se aleja del foco

Denominador
— Foco se acerca al observador

+ Foco se aleja del foco




Propiedades funciones sinusoidales

sin(a + 3)
cos(a + 3)

c cos(wt + @)
dsin(wt + 1))
COS (x

S11N (v
S111 (v

COS (&Y

sin «v cos (3 + sin (3 cos o
COS (x CcOSs 3 — sin «v sin 3
a cos(wt) 4 bsin(wt)

a cos(wt) + bsin(wt)

cos(—a)

—sin(—a)
sin(a + 27)
cos(a + 27)




Ondas Sinusoidales o Armonicas

Cresta de la Onda
Y 7 N

A

Java

"

X

dos puntos idénticos adyacentes

y T

P n

AVIAV,

dos puntos idénticos adyacentes

Cresta de la Onda:

punto en el cual el desplazamiento
del elemento de medio es maximo
respecto de su posicion normal

posicion normal_ongitud de Onda ( A ):

distancia entre dos crestas adyacentes o
dos puntos idénticos adyacentes
Amplitud ((ym):

corresponde al desplazamiento

maximo de un elemento de medio
respecto de su posicion normal
Frecuencia (f):

namero de crestas por unidad

de tiempo

Periodo ( T):

tiempo que transcurre mientras dos
crestas adyacentes o dos puntos
idéenticos adyacentes pasan por un punto




Ondas Sinusoidales o Armonicas

Es una foto de la onda! Representacion grafica de la posicion
de un elemento de medio como
funcion del tiempo




Ondas armonicas

y
/\ U y(x) = Yy sin(ax)
)‘\/ \/ WO =y =0 = a==
y(/\/4) — Ym

27 T

() = Y 8N T(x — vt) )
| :271' :

y(t,x) = Y, sin T(:z: + vt) <

1) se denomina velocidad de fase, )\ es la longitud de onda e Ymes la amplitud




Ondas armonicas

o Para una onda armoénica tenemos: A = vTo:
T t

Yt T) = Y 8N [27r (X - T)] I —

o Con la funcién de esta forma es facil notar la periodicidad de esta funcion,
y(t. )iiene el mismo valor para &, (X 4+ A), ..., (x + nA), ...
y tambiénpara t,(t+71),....(t +nT). ...

o Definimos las constantes k = 2z / 4 : numero de onda y
w =2z | T: frecuencia angular, de modo que:

y(ta 33) = Ym Sin(k;c — wt) |
y(t, 1) = ym sin(kx + wt)  Cm—m

« Note que se presenta la siguiente relacion: A=1T = w=vk




Fase y constante de fase

o La expresion general para una onda que viaje en la direccidn x positiva es:

y(t,x) =y, sin(kr — wt — @)
kx — wt + ¢ &

donde se denomina fase de la onda y
constante de fase

es la

o Dos ondas con la misma fase (o con fases que difieren en un multiplo entero de
2m) se dice que “estdan en fase”, ejecutan el mismo movimiento al mismo

tiempo.




Fase y constante de fase

y(t,x) = ym sin(kx — wt — @)

o La constante de fase no afecta la forma de la onda,¢p > ( a ondaguia
la onda hacia delante o0 hacia atras en el espacio 0 ¢y < () onda rezagada
tiempo.

y(t, x) = Ymsin (k, [:1: - %] — wt) y(t,r) = ym Elﬂ km —w |t + ])

y & y

AN
\y/ R\ Y/N\V/a




Movimiento de un elemento de medio

o Cualquier “elemento de medio” experimenta MAS respecto de su
posicion de equilibrio. Este movimiento es con la misma frecuencia
y la misma amplitud que el movimiento ondulatorio

o Para un elemento particular en
P T =1

y(t, ) = ym sin(kx — wt — @)

y(t) = Y sin(—wt — (¢ — kx1)) = =y, sin(wt + ¢')




Movimiento de un elemento de medio
y(t, &) = ymsin(ke — wt — o)

Velocidad transversal de un elemento de medio

d
v, = Y — @ = —wy,, cos(kx —wt — @) ) Uy mar = WlUm I
dt r=cte 8t

Aceleracion transversal de un elemento de medio

d o 2
1, = Py =D —wymsin(kz —wt — ¢) 1wy Ay mar = W Ym
dt ) _. Ot

Ambos valores no son maximos simultaneamente. La velocidad es maxima
cuando 4, — (), mientras que la aceleracion alcanza su valor maximo cuando

Y = TUYm




