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1. Introducciéon

» Ejemplos

Involucra un movimiento
oscilatorio
Las “moléculas” se mueven hacia

arriba y hacia abajo pero NO
CRUZAN EL ESTANQUE

1. Introducciéon

_» Es una perturbacién que viaja

- No hay transporte de masa, s6lo de energia y de
" momento lineal

Ondas Mecéanicas:

12 Clasificacién

Ondas
Electromagnéticas:




2. Movimiento Ondulatorio Sim

oo §§§§§§§§§§§E§§;§§§§S§§H§§ S

Coémo se produce la onda?

Por interaccion de cada segmento del sistema con
los segmentos adyacentes.

Ejemplo: Ondas de dominé

La 12 ficha comunica su energia

a la 22, 1a 22 a la 32, etc.
Es una onda longitudinal: las

elementos (moléculas, fichas)
vibran paralelamente a la

direccién de la onda.
Las ondas de sonido, la onda del

resorte de la figura también son

longitudinales.
2. Movimiento Ondulatorio Simple
—.,Pero la interaccion también se puede dar transversalmente
i Particles of ke

medium

(@)
Transverss et Onda transversal
waves v

on a string

La particula oscila perperdicularmente a la direccién de la perturbacion
a
-Ola de fatbol

Més ejemplos de ARl e et

0. transversales: -Ondas electromagnéticas

\_ -Ondas en una cuerda




2. Movimiento Ondulatorio Simple

-.» En general, podemos tener combinaciones de ambas:

Surface particles
of medium v
-
u
—_— -
* \\, b
] ’ 1 1
=1 Y] /
LS L g .

Ondas longitudinales
y transversales
combinadas

2. Movimiento Ondulatorio Simple

— Con medio: Mecanicas

— Por el medio —

— Sin medio: Electromagnéticas

(siempre transversales)
Clasificacién _|

(s6lo para las mecénicas)

Paralela. Ondas longitudinales

v
-~ Por la direccién
(direccion de la oscilacion

respecto de la direccién de ~ Perpendicular. Ondas transversales
la onda)




Descripcion matematica de una onda

> Supongamos que tenemos una

o F=0 funcion cualquiera
J/_%y —f) y = f()

O X
(@) que ‘viaja’, con velocidad v, a lo
largo del eje x. En una vision
estatica, solo podemos capturarla

Y wt=m—mt ¥, en determinados instantes.
x —
vt x— .
>0 L7 Wy =fx)
O ¥ o -

(b)

Descripcion matematica de una onda

La forma de la funcién seria la misma en cualquier
sistema, de referencia O’ que viajara con ella.

y = f(z)

Asi que s6lo tenemos que hacer un cambio de
coordenadas:

r=x + vt




Descripcién matematica de una onda

Y nuestra funcién viajera queda:

Para ondas
viajeras a la
derecha, z —

Para ondas
viajeras a la
izquierda, z «

f es la funcién de onda

En ambos casos: - U esla velocidad de propagacion

Puede ser cualquier direccion del espacio, no
necesariamente un eje de coordenadas.

, 7 es la direccién de propagacién

Ondas armon

perturbacion periédica. =

R
R S

Amplitude
A

P. ej.: Extremo de una cuerda
que se mueve periddicamente

Amplitude
A

funcién periodica

v

y = f(z —vt)

. seno Onda
Si f es una funcién arménica =  arménica

), Cada punto del medio oscila con un M.A.S.

| e
L




fea—
All particles on siring oscillate in SHM

with same amplitude and period
"

T g, Y
E \W

FiRY i
B A 4\
Two particles one wovelength apart
oscillate in phage with cach other
v

_..-(—

r W
LS
Wave travels one wavelength A
n one period T

¥ &

b

T ™, \ J r
00 o W N A
O oS

La distancia entre dos
crestas es A

La onda avanza ) en un
periodo T

De modo que su velocidad:

v=AIT = Af

Ondas armoénicas. Representacion matematica

Nuestra onda seria:

y = Asen(Kzx — wt)




Ondas armoénicas. Representacion matematica

Doble periodicidad, espacio-temporal:

Wave displacement

Wave displacement
versus coordinate x

y versus time f at
attimet =0 coordinate x = 0
Y x
A
\
X
N
A
\a

Ondas armoénicas. Representacion matematica

__,Periodo espacial PRIl SERIpED
y  versus coordinate x
' attimet = 0
La onda armoénica es periédica en

el espacio (fijado ¢, se repite en el
espacio)

-4 Si A es el periodo espacial ([m])

ylx + ) = Asen (K(x+\)+6(t)) =
= Asen (Kx +46(t)) = y(x)




Ondas armoénicas. Representacion matematica

__,Periodo temporal =T N —
y y versus time 7 at
La onda armoénica es periédica en coomdinate.x =0

el tiempo (fijado z, se repite en el
tiempo)

Si T es el periodo temporal ([s])

y(t+T)=Asen(w(t+T)+d(x)) =
—A sen(wt + 5(x) = y(t)

Esta igualdad se
e o T — 27
cumple si W1 = 27 = |

w =frecuencia angular ([md/

Diferencia entre la velocidad de una particula y la
velocidad de la onda

Para una onda arménica en una cuerda |

e

—.»La velocidad transversal de la particula es:

_ 9y _ 0 _
V=5 = [Asen(Kx — wt)] = —wA cos(Kz — wt)

En la direccion y
Y su valor maximo:

Velocidad méaxima de la particula
(modulo)

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

R

—.»Mientras que la velocidad de la onda (velocidad de fase):

w§;27r/T_)\

e =2 -7 |
Ko 1 M)

En la direccién x




Diferencia entre la velocidad de una particula y la
velocidad de la onda

Acceleration a, at each point is proportional
to displacement y at that point

Acceleration is upward where string curves
upward, downward where string curves
downward

T ad
N 8 o —-
1\ 2 9\
Jlr. X
1 "x/ I 1

o 2‘\ y / 0\ \ 1
\ 5 / (% i o |/\ — t=0.05T |
4 e IR\

() (b)

Ecuacion de onda

Todas las ondas verifican la ecuacion de onda:

_» Si y(x,t) cumple la ecuacién de onda,
entonces y(x,t) es una onda.




Ecuacién de onda
Por ejemplo:  y(z,t) = f(x + vt)

dy Of oy Of
or oY dx Oy

2y o8 of 0 {8]"}8@&_82]‘

0r2 Ox Ox Oy | Oy | Ox  Oy?
oy _ofov ., of O _ 10%)|
T 0z% w20t |
Py 0 of _ o | of|ov_ o0°f
912 ot ot oy | op| ot - 92

Ecuacion de onda

f es una funcién cualquiera

Si fuera armoénica;

y(z,t) = Asen(Kx + wt + 9)

0 0
vy:a—gz:iwAcos(Kx:I:wtntﬂ a—y:KAcos(Ka::i:thrcS)
x
0%y 2 0%y 2
a=—-5=—wAsen(Kr twt+9) 2 = —K?Asen(Kz + wt + )
y ot Ox?




Ecuacion de onda

L Loy 10% oy 197
CK20x2 w2 0t2  9x2 w2 02

Esta direccién no tiene |
por qué ser el eje x, |
puede ser cualquier |

'y’ representa una funcién | direccion del espacio. |
cualquiera f, siempre que |
tenga una dependencia del
espacio y del tiempo x + vt, i.e.

y = f(z = vt)

~_ Velocidad de las ondas

Su velocidad depende |
de las propiedades del medio, no de la velocidad de la
fuente (emisor)

_»La velocidad del sonido, por ejemplo, procedente de la sirena de
una ambulancia, depende de las propiedades del aire, no de la
velocidad de la ambulancia.

Fuerza de restitucion que devuelve el sistema al equilibrio

v= Inercia que resiste el retorno al equilibrio




Velocidad de la onda en una cuerda

-+ En una cuerda:

Fi Equilibrium

Velocidad de la onda en una cuerda

Componentes horizontales:
F.=Fcosg =F, =F,cos0,=F

------I:‘:1

Componentes verticales:
R, =Fsing =F tg6,
F,, =F,sing, = F tgé,

B Ax

. (equilibrium length
1"of segment of string)”}
x X+ Ax

¥

2

o’y

Newton: F, —F =F (tg6,-tg6)=ma= ,qu¥




Velocidad de la onda en una cuerda

oy

90, =— g6, = — l

X+AX

OX
0%y
Fzy - Fly =F (tgez _tg‘gl) =ma= IUAXF

_______ F J

%
—Fax

_oy
X+AX ax X :ﬂazy
AX ot?

lim Ax—»> 0

2 2
('l‘héxlh ay_ﬂay
equilibrium length A2 = a2
ﬁfsegmenlufstring}_): OX F ot

x x+ Ax

Ecuacion de onda, con velocidad v = /'i
U

Transferencia de energia

Calculemos la tasa de
transferencia, de energia
(potencia) para una
cuerda vibrante

F =Fi+F,j




Transferencia de energia

La F que aparece en la =
férmula de la velocidad » U= ;
es la tension de la cuerda

sin perturbar, estirada. O

sea, ‘F’ es en realidad la
componente x de Fr » F=F

Si la perturbacién es pequena, ambas (Fr y F)
se pueden considerar idénticas
F, i
(—/% F
P=Fov, = —-F senf - v, = — ——senf- v,
A a A cos@d .

Componentes y Tension tan @

Transferencia de energia

—F gz g?i % Y pz?ra: una onda,

armonica.

tan 6 Uy

—F [KA cos(Kz — wt)][;Aw cos(Kz — wt)]

-t P = pvw?A? cos?(Kz — wt)

e 32?:223% S

§§

‘ Potenma 1nstantanea

S@

i

1

1

w |

1

— |

0 —_— vV = — |




Transferencia de energia

yPotencia media

- lf P(t) dt
T Valor medio cos°=1/2

P,, = P(t) = pvw?A?cos2(Kx — wt)
1 2 12|
f; y = = How A | Potencia transmitida en
2 | una oleada (periodo)

Potencia maxima P

Potencia media Pav 5
(cos” =1)

max

Transferencia de energia

La potencia media transmitida en un ciclo es, pues, la

mitad de la potencia méaxima: Wave power

p versus time ¢
at coordinate x = 0

SN N

P == Y RN WY D D N —

JAVA'AY

<— Period T %‘




Transferencia de energia

-4 En un intervalo de tiempo dado, la energia transmitida:

1
AE,, 2 ;

-
—_— en funcién de At
At

1
AE,, = = pw?A*Ax

Axrx \2 /
(¥

o Y
~ At en funcién de Az

Tanto la P,, como la E,, transmitidas son proporcionales al!
cuadrado de la amplitud de la onda y al cuadrado de la frecuencia

2 2 G

i

Transferencia de energia

O
A

. Evolucién de una onda en un intervalo de tiempo At:

¢ Aqui, laondano ha

/\ /\I - alcanzado todavia la
\/ \/ | i zona derecha.

Aqui hatranscurrido un
/\ /\ /\ intervalo At, y laonda
ha llegado hasta aqui,

v At , recorriendo un espacio
b) v At




Ondas sonoras armonicas

e Las moléculas vibran en torno a sus
posiciones de equilibrio en un MAS.
e Chocan con las préximas, haciéndolas
X ) X3

/ \/ X oscilar

S(x,t) = sgsen(Kx — wt)

— e . . — —

Llamamos ‘S a la onda

.1 I de sonido, a la onda de Es una onda

desplazamiento de las longitudinal
particulas l

Los desplazamientos de las particulas (MAS) son
paralelos a la direccién de propagacion.

Moveable
piston
|
PA PA Fluid
- initially in

equilibrium

(a)

e

M | At rest

oving p

(b)

Copyright & 2004 Pearson Education, Inc., publishing as Addson Wesley,




<—— Wavelength A ——>
v

v =0l L oy>0 | !

A ! !
1 | [
(a) Displacement y ' /-\ l\/\ i
versus position x N\ y< | | <0 /|
atr=20 1 I I I
—-A 1 |
] I

(b) Undisplaced particles —o0 o ¢ o © o § o © 0 § o © 0o & © o ©
L - - - g - - e
® 680 0 & 4 & S 0BG & & o e

Displaced particles
atr =10 i ; : :
Particles Particles Particles Particles
pileup:  pulled apart:  pileup:  pulled apart:
Compression Rarefaction Compression Rarefaction
P
1 | | I
i | |
Fax | | | |
1 I I I
1 I | I
1 | I I
(c) Pressure : : : :
fluctuation p : | |[ ]I %
versus position x 1 | I I
=0 N1/ 1\
1 | | I
" Pmax 7 | |

Copyright & 2004 Pearsen Education, Inc., publishing as Addson Wesley,

Ondas sonoras armonicas

e Estos desplazamientos provocan variaciones de densidad y
presion (enrarecimientos y compresiones) que también

varfan sinusoidalmente con la s desplazamiento
frecuencia, provocando a su vez /\

ondas de presion y densidad. (@) / \/
e Como la presiéon es proporcional

a la densidad, p es maxima |p :ﬁm:
cuando p es méaxima, y viceversa. |©
Las ondas de presiéon y densidad |y, F B 1

van en fase.

P [ P
presion
e En cambio, estan desfasadas /\
90° respecto de la onda de |© \/x
desplazamiento S(z,z)




Ondas sonoras armonicas

S(CE, t) = S0 SGH(KCIZ — Wt) o. desplazamiento

@E, t) sen {Kx — wt — g J 0. presién

v
cambio de presién o
R valor méximo de p
respecto del equilibrio

s

Relacién de amplitudes:

Po =(pwusg

| ]
g

s

s —
]

o

» velocidad de la onda

densidad de equilibrio

Velomdad de las ondas sonoras

~médulo de
> compresibilidad
*._ (adiabético)

e
/
V4
§
57

dens1dad del medlo
(Volumetrlca)

1
Am |
= - ! Y est
P AV /J esto se
4  puede
., g‘ﬂgg%?’
T g expresar...
"Wmmﬁ%@w@w .




Velocidad de las ondas Velocidad del sonido en gases

En funciéon de:

Veamoslo:
Velocidad de las ondas Velocidad del sonido en gases
__ 4ar
AV/V Adiabatico
Ecuacion de estado en un proceso pP= cte (Adiabético)
adiabatico | &

P cte(-p)V 7 = Cte(;ly )
dv \Y Esto es B:

AP _cte(~y) ctey P nRT

_AV /V Adiabético__v}/+l/V - V}/ _7/ V




Velocidad de las ondas Velocidad del sonido en gases

Dividiendo:
nRT RT n° gramos
B.7v Ty M _7RT Obtenemos la
p P n° gramos M velocidad por fin:
- B [yRT
n° gramos Ao
p = g— 4444444 p R M
V ,,,,,,,,,,,,
0
- ° gramos
M
Velocidad de las ondas Velocidad del sonido en gases

A 0°C (273K)

[YRT
v = 77 = 331m/s

A 20°C (223K)

RT
v = 77 = 343m/s




Energia de ondas sonoras

ey

Para ondas de cuerda Para ondas de sonido

Am = pAx —I> Am = pAV «J

—.»Densidad de energia media (Energia p.u.v.) <—‘

g Por unidad
Nir, = AEm 1,0&)282 de volumen
—_
AV 2 0]

;m
e &@@@Sﬁ?@%ﬁgg

T —m—_—— — ————
L

y Point
source

’

En un medio isotropo
todas las direcciones del
espacio son idénticas

La onda que procede de una

' & v fuente puntual se propaga
Wave . . L.
ot con simetria esférica




Ondas en 3 dimensiones

=4 Definicién de intensidad:

Intensity I, < I, | = P  (Potencia por unidad de area)
same power is spread — Al [W/m?]
Intensity /, over a greater area A L

Para las superficies P
. ~ > -
esféricas sefialadas: Arxr?

Como’se supone que no : 47”.12 I, = 47“,22|2
hay pérdidas de potencia:

| |
R o
4

Ley del cuadrado inverso
para la intensidad

Source of waves

Intensidad para una onda sonora procedente de una fuente puntual

La energia almacenada
g

o e densidad de energia p.u.v.
en la corteza esférica:
volumen
\4 4
AE. = n. AV = n At
Velocidad
Ar=v At Dividiendo por At de la onda
Area
Potencia P = AE, _
transmitida At
S , |
Dividiendo por el area A ©
) 2 &

T v=%pw2802 v =

|

E

i

o |
i

— —
L

E

|

E

|

|

i

E

|

Volumen de la |
corteza esférica:

=AV=A Ar=Av At Intensidad




Efecto Doppler

S oo,

e Se produce cuando receptor y emisor se mueven uno
respecto al otro.

e Cambio en la frecuencia observada respecto de la
emitida.

e Ejemplo: Cambio de tono de la sirena cuando se
acerca o aleja de nosotros.

e Es una combinacién de dos efectos: )

" fr=frecuencia que recibe el receptor
vR=veloc. Receptor

< v=veloc. del Sonido (veloc. de la onda) |

f=frecuencia R=receptor| fr—frecuencia que emite la fuente

—velocidad F=fuente ~ vF=velocidad de la fuente

--»Nomenclatura

—
e

.

i

|
e S&&ﬁ&%ﬁ

Efecto Doppler

1. Efecto del movimiento del receptor hacia la onda
La velocidad efectiva con la que el sonido llega al receptor aumenta:

Y por tanto, la frecuencia - fy = U tUgr _ U tUR
que recibe es mayor A vl fe
v+
fo = ——Rf
R - F

i el receptor en
lugar de

acercarse, se
aleja, hay que
cambiar aqui el
signo

v




Efecto Doppler

2.- Efecto del movimiento del emisor
La longitud de onda varia segiin estemos delante o detras de la fuente:

longitud de onda [DETRAS longitud de onda | DELANTE
PR + Vg 2.0 " Uk
fe fe
-+ A

Si el receptor se

acerca por
delante, hay que
utilizar esta A

Frecuencia que
percibe el recepto

U+, v+ Uy
| A (v +ve)lfe
e

Efecto Doppler

Cuando se acercan:

E R : frecuencia - frecuencia
observada emitida
fo> T

Cuando se alejan:

frecuencia < frecuencia
observada emitida

Si no tienen movimiento relativo:




__Ondas de Mach

En el efecto Doppler veiamos que para
una fuente en movimiento, A delante de

la fuente era: vV — VR

A= A
fr /0
Asi que, Cuando vp v =X —0/ [

—— i — —— = —— —— i ——

. Si la fuente se mueve atin més rapido |
que la onda: VE > v \

se produce una onda de choque o de
Mach: El moévil ejerce una gran
fuerza para comprimir el aire delante
de él y por accibn y reaccién
(Newton), el aire ejerce una gran
fuerza igual y opuesta sobre el mévil
que se llama “barrera del sonido”

Ondas de Mach

La superficie tangente a todas las sucesivas ondas es un cono cuyo eje
es la recta sobre la que se mueve la fuente, y cuya apertura es:

| F
senq = — = - =+ N° de Mach= —
Ur N?de Mach | v

El movimiento resultante es una onda cénica que se
propaga normalmente a la superficie del cono. Esta
onda se llama Onda de Choque o de Mach.

eSonido repentino y violento, estampido. eEstela de botes

e Aviones supersénicos eRadiacion de Cerenkov




Ondas de Mach

Shock wave

El sonido se produce por el movimiento del avién, no
porque éste tenga una fuente sonora, y se mantiene
mientras dura el movimiento (no sélo en el momento
de atravesar la barrera).

Ondas de Mach

vg = Mach 1.75

I Ugt

N




~ Superposiciéon de Ondas

Cuando se encuentran dos

g _1“ : ‘E\_ ondas, el desplazamiento que se
- produce es la suma de los
e desplazamientos individuales que
1
— produce cada onda por separado.
[>\
et | 1 | I
- La onda resultante es la |

L .— suma algebraica de las |
ondas individuales.

Superposicion de Ondas
_;;\__\_f_ e Caso de pulso iguales: Dos
. = ondas pasan una a través de la
_j_\‘%/— otra, sin ser modificadas
\_/ e La superposicién: propiedad
= caracteristica de las ondas.
. — e La superposicibon en la

e ecuacion de la onda.

Matematicamente:

ys = Cry1 + Czy|2

y3 también es una onda, i.e. si y1 e y2 cumplen
la ecuacion de onda = y3 también. Veamoslo:




Superposicion de Ondas

» Veamos si y3 cumple la ecuacién de onda si y1
e y, la cumplen:

2 2
@ — i 0 Y Esta es la ecuacion de onda
0x?  v2 Ot?

,,,,,,,,, ~.4.La cumple y3?

0%ys  0? 0%y1 0?%ya
Ox2  Ox? (Cry1+ Caya) = €4 Ox? 2 Ox2
Superposicion de Ondas
0%y3 1 (9291 1 0%y
2 e T T

O — 2 Ot2 1 2 2,
X v [Cla 028 yz} _

Ot2
0%y i32y2
oxr2 12 Ot2

1 02
= 292 (Cry1 + Cay2)

. La ecuacién de onda es y toda combinacion
lineal de ondas es también una onda.




_, Queremos sumar dos ondas de la y
, y distinto desfase.

y1 =Asen(Kx —wt)
yo =Asen(Kx —wt + 6)

y,= Asinkx

y, = A sin(kx + 6)
¥ i |:§—|‘ /_,’2
Ale o RN ” ';): “s

’ L

Interferencia de dos ondas armonicas

(Teorema superposicion):

Y1+ y2 = Asen(Kz — wt) + Asen(Kx — wt + §)

sen f1 + sen 5 = 2 cos %(91 —05) - sen %(01 + 05)

1
(01 — 02) = —55

st G

1
01 = Kz — wt } 9

—_— 1 1
02:K$—Wt+5 5(91+92):—K:1:—wt+§5




Interferencia de dos ondas armonicas

=4 La onda resultante resulta ser otra onda arménica cuya amplitud
 depende del desfase. -

1
y1 + y2 = 2A cos 55 sen(Kx — wt

| |
E

amplitud

Resultant wave La f&SG es la
mitad de la
diferencia de

Interferencia X ¢ tre |
"y Y . 1 ase entre las
“4 constructiva, | Wave 'v \

dos ondas.

Wave 2

Wave 2 Resultant wave
o "s“"f" "s“!o‘ ‘s‘ e -~
. Interferencia Y o N o NN
s ) destructiva
Wave 1

Superposicion de ondas de frecuencias ligeramente diferentes

La resultante es una onda
cuya frecuencia es
aproximadamente la misma
que las ondas componentes

La amplitud est4 modulada

Velocidad de la onda =  Velocidad de fase

Velocidad de la
portadora del
"paquete de ondas"

Velocidad de grupo




~ Ondas electromagnéticas

Luz, radio, rayos X, v, TV...

e Difieren sélo en su longitud de onda y frecuencia.

e No requieren medio de propagacion

e Viajan a través del vacio.

Velocidad ‘c’~ 3 x 103m/s (2.9979 x 108m/s) en vacio.

Lo que vibra no es materia, sino los campos
eléctrico y magnético asociados.

E:: y-component only
B: z-component only E
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