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II.1 — ¢ A qué aspecto de la naturaleza llamamos onda? Una descripcidn

Tenemos un tema, el de las ondas o del movimiento ondulatorio, que deberia ser de gran

interés para un alumno que realice
estudios de optica. También es un tema
muy interesante bajo el punto de vista
de nuestro deseo por describir
cientificamente la naturaleza ademas de
resultar de una belleza no simplemente
formal, como sucede con muchos de los
temas que tratamos desde la Fisica,
sino de una belleza natural ¢alguien
puede quedar indiferente ante un arco
iris?. El estudio de los fendmenos
ondulatorios ha producido aplicaciones
practicas de gran importancia, las gafas
o las lentillas que muchos de nosotros
por desgracia tenemos que llevar es un
buen ejemplo.

Tema de lectura:

¢ Coémo se forma el arco iris? Ver simulacion en:
http.//www.ub.edu/javaoptics/docs_applets/Doc_DisperEs.html

Grupo de Innovacion Docente en Optica Fisica y Fotodnica. Universitat de Barcelona
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Imagen capturada del applet "Dispersion de la luz" en:
http://www.ub.edu/javaoptics/applets/DisperEs.html (Universitat de Barcelona)

Tarea Il.1.1.-
Describe la formacion del arco iris de acuerdo con la figura tomada de la simulacion.

VIDEO ARCO IRIS CIRCULAR EN: htto://www.youtube.com/user/FernyGC#p/u/4/bEp8EPScAMQ

Tarea Il.1.2.-
El arcos iris se forma:

a) Entre el sol y el observador

b) Delante del observador, con el observador de espaldas al sol

¢) Es necesario que el sol se encuentre sobre la cabeza del observador
d) No depende de la posicion del observador

Muchos fenémenos de transmisién de informaciéon son ondas, estas leyendo estas palabras
porque una “onda electromagnética” viaja desde estos signos hasta tus ojos, también es una
“onda electromagnética” la que te permite hablar por tu moévil, y cuando te cuentan un chiste
una “onda de presion”es la encargada de transmitir la informacién desde la boca de tu colega
hasta tus oidos y una “onda eléctrica” la

llevara desde los oidos hasta el

cerebro...... Lornea

Imagen en .
la retina
Lo que tratemos en este tema nos
ayudara a conocer fendémenos tan
interesantes como qué son los colores,

tan espectaculares como el arco iris 0

tan importantes para un 6ptico como el -
mecanismo de captacién de imagenes C”JIL‘U -
por los ojos, el funcionamiento de las Cristaline
gafas y su utilizacién para corregir los

problemas de vision.
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I1.1.1 - Principal caracteristica de una onda

Veamos qué caracteristicas son comunes a fendmenos tan diversos. Vamos a poner un
ejemplo que no tiene todas las propiedades del movimiento ondulatorio pero posee el mas
basico y nos resultara muy familiar. Supongamos que por la autovia vamos todos a la misma
velocidad, como refleja la figura siguiente.

s @ @ ——s s  —

Supongamos que uno de los coches frena, el resto de los coches tendra que ir frenando y
rapidamente obtendremos una situacion como la que muestra la siguiente figura.

- @ = —

Vemos que la distancia entre los coches varia, al cabo de un tiempo esta modificacion de la
distancia entre los coches se va propagando hacia los coches que vienen detras.

Ver simulacion en: http.//webs.um.es/jmz/IntroFisiCompu/ejs/Ejemplos/drawables/onda_zote.html

Tarea 11.1.3.-
¢ Qué podemos decir que se “desplaza”?

Tarea Il.1.4.-
Comparando con el desplazamiento de una piedra ;Qué propiedad podemos adjudicar a las
ondas, o al movimiento ondulatorio?

Para ver mas sobre ondas de trafico: http.//trafficwaves.org/

Otros ejemplos de propagacion de perturbaciones pueden ser la ola que se realiza en los
estadios deportivos, ver http.//maloka.org/fisica2000/waves_particles/stadium_wave.html, o
las piezas de dominé situadas de tal modo que al caer una de ellas esta
caida se propaga a toda la fila. En estos tres ejemplos participan
activamente las personas y muestran con claridad la caracteristica
principal de una onda: Una perturbacion que se propaga, pero, como
veremos mas adelante, no cumplen muchas de las propiedades que
poseen las ondas que nos encontramos en la naturaleza.
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Veamos otra situacién. Supongamos una cuerda tensa uno de cuyos extremos podemos
desplazar a nuestra voluntad, Ila
modificacion que realicemos en este

extremo se desplazara a lo largo de la |
cuerda. En este caso los atomos de la j/_\
cuerda se encuentran unidos y al tirar

verticalmente de uno de ellos este hace lo

propio con el siguiente 'y asi

sucesivamente, a este tipo de ondas las

llamaremos mecanicas, existen otras ondas las electromagnéticas y entre ellas la luz, que
tienen un mecanismo diferente, no necesitan de materia formada por atomos para su
propagacion.

Podemos jugar con esta simulacién en:
http.//webs.um.es/jmz/IntroFisiCompu/ejs/Ejemplos/drawables/onda_desliza.html|

Tarea Il.1.5.
En la simulacion se muestra una cuerda tensa, si activamos “Animacion” podemos desplazar
el cursor izquierdo arriba y abajo.

¢ Qué sucede?

Intenta realizar un movimiento periodico.

¢ Como es la perturbacion que se propaga?

Lo mismo podriamos haber hecho con un muelle de constante de recuperacion pequena, en
este caso podemos realizar desplazamientos en vertical o en horizontal encontrando asi dos
tipos de ondas que llamaremos trasversales o longitudinales dependiendo de que la
perturbacion sea perpendicular a la direccidén de propagaciéon o en la misma direccién.

A la vista de lo expuesto, diremos que:

Una onda es una perturbacion o una variacion que se propaga, es algo que varia tanto
en el espacio como en el tiempo.

I1.1.2 - Hablando en nuestro idioma: las matematicas

La perturbacién puede ser los desplazamientos de una cuerda de arpa iniciados por la accion
de los dedos del arpista o un rayo de sol que alcanza nuestros ojos después de viajar desde
nuestra estrella. Para traducir esta expresion a una mucho mas compacta utilizamos
simbolos matematicos:

y = f(x, t)
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Tarea I.1.6.-
¢ Coémo leemos esta expresion?

¢ Qué puede representar y?

¢ Qué significa x?

¢ Qué significa t?

I1.1.3 - Ondas mecanicas y electromagnéticas
De las posibles ondas que conocemos hay muchos aspectos que resultaran comunes a todas
ellas y también diferencias relevantes.

Tarea Il.1.7.-
¢ Qué diferencia significativa podemos encontrar entre las ondas en la cuerda del arpa y un
rayo de sol?

Puede ser que una onda consista en un solo pulso o bien un tren de pulsos que se pueden
producirse en forma periédica.

I1.1.4 - Representacion grafica de ondas

En la siguiente direccion encontraremos una simulacién en la que podremos visualizar, en la
primera animacién un pulso transversal, si desactivamos el pulso tendremos una onda
armonica transversal. Ademas de la representacion de la onda en el espacio también
podemos ver la representacién de la perturbacion en un punto en funciéon del tiempo.

------ Desplazamiento del punto en funcién del tiempo

Onda progresiva viajando a la derecha

http://webs.um.es/jmz/www_ondas/descripcion/descripcion.htm!
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Tarea Il.1.8.-
¢ Como podemos representar graficamente una onda?

En la parte superior se muestra el desplazamiento del punto rojo en funcién del tiempo, como
vemos la variacién espacial y temporal tienen formas similares, este hecho, cémo varia la
sefial con el espacio y con el tiempo, lo trataremos con detalle en el siguiente apartado. La
imagen que se muestra se ha capturado de la simulacién parando esta.

Tarea 11.1.9.-
¢ Qué tipo de representacion es la que obtenemos?

II.2 - ; Podemos decir algo de la forma que deben tener las expresiones

matematicas que representen una onda?
'Supongamos una cuerda tensa donde se genera un
pulso propagandose de izquierda a derecha con
velocidad v respecto a un sistema de referencia fijo ]|

X, Y (ejes negros) que en el instante t = 0 esta X /\
representado por la ecuaciéon y = f(x). Supongamos -
un nuevo sistema coordenado X', Y’ (ejes rojos) que \I*t X \
se mueve horizontalmente con la misma velocidad

que el pulso. En el nuevo sistema de referencia el O o'

pulso es estacionario, es decir, independiente del
tiempo por tanto no es una onda y su ecuacion sera
del tipo

y'=1(x)
El desplazamiento relativo entre ambos sistemas de coordenadas es v*t, podemos vincular
en cualquier instante las coordenadas entre ambos sistemas

y'=y X'=x—-v't

Por tanto el desplazamiento de un punto de la cuerda en el sistema fijo, y por ser igual al y’,
puede escribirse como

y=1f(x-wt)

y esta es la expresion que representa la onda moviéndose hacia la derecha. EI mismo
razonamiento podemos aplicar a un pulso que se mueva hacia la izquierda

Tarea I.2.1.-
. Qué podemos decir de la dependencia espacio temporal para una sefal que se mueva
hacia la izquierda?

1 .
Ver simulacion en:http://webs.um.es/jmz/IntroFisiCompu/ejs/Ejemplos/drawables/acompana_onda.htm/
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Podemos sacar como conclusion que cualquier funcion dependiente de x + v*t o de x - v*t
puede ser una onda propagandose. La onda viajera se representa por la FUNCION DE
ONDA que tiene este tipo de dependencia con la posicion y el tiempo.

Veremos en algunos casos, concretamente para la propagacion de ondas en cuerdas tensas
y es valido para todas las ondas, que la velocidad con la que se propaga una onda depende
de las caracteristicas del medio. Esta es una propiedad que serd fundamental para
comprender porqué se curva la luz al atravesar una lente.

[1.3 - Superposicion de ondas.
Otra caracteristica de las ondas esencialmente diferente al comportamiento del
desplazamiento de objetos es el fendmeno de la superposicion.

Tarea 11.3.1.- feety+g(xt)

El pulso superior, f, se desplaza hacia la derecha

con una velocidad v, el pulso inferior g se desplaza

hacia la izquierda con velocidad v ;Que podemOS «=mmmmm=== e
decir de sus expresiones matematicas?

s

En las dos ventanas superiores de la imagen se muestran dos ondas que se desplazan por la
misma cuerda pero en sentidos opuestos, en la parte inferior se muestra la situacién real en
la que la cuerda muestra la deformacion debida a ambos pulsos, en un instante posterior
vuelven a aparecer ambos pulsos en la cuerda como si no hubiesen coincidido, este hecho es
extraordinariamente relevante en la naturaleza.

Superposicion de las Ondas

I Ver Onda progresiva viajando a la derecha

¥ Ver Onda progresiva viajando a la izquierda

Simulacion en: http.//webs.um.es/jmz/www_ondas/superposicion/superposicion.htm/
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En un punto del espacio se encuentran continuamente superponiéndose ondas
electromagnéticas provenientes de todos los elementos que emiten luz, las ondas infrarrojas
que irradian nuestros cuerpos y objetos, las ondas de las radios, las televisiones, los
teléfonos moviles, los 50 ciclos de la red eléctrica ....

Si los pulsos que se propagan por la cuerda son iguales pero de amplitudes inversas, al
coincidir la suma resultante nos dara un desplazamiento cero en todos los punto de la cuerda
en cierto instante. Si son dos ondas armédnicas iguales que se desplazan en sentidos
opuestos obtendremos igualmente un instante en el que la cuerda se encuentra totalmente
recta y un resultado con el tiempo peculiar que llamamos onda estacionaria. En la zona en la
que coinciden las sefiales estas se suman, al tener la perturbacién el mismo valor pero
sentidos opuestos, estas se anulan en un cierto momento.

Tarea Il.3.2.-
¢ Como podemos “separar” las ondas que llegan a nuestro teléfono mavil del resto de ondas
electromagnéticas que se encuentran en el mismo lugar?

Il.4 - Ecuacion de ondas ... y la Luz se hizo.
El poder de las matematicas: Del concepto de ONDA a la LUZ
Juguemos un poco con las matematicas, es el mejor modo de aprender. Sabemos que la
expresion matematica que nos represente una onda que se propaga hacia la derecha del eje
x con velocidad v, debe ser una funcién que dependa del espacio y del tiempo, esto lo
podiamos expresar:

y =f(x-vt)
Derivemos dos veces respecto a x y derivemos también dos veces respecto a t vy
comparemos estos resultados. Para ello llamaremos u a x - vt y practicamos la regla de
calcular lo que varia una funcion respecto de una variable de la que no depende
directamente, concretamente fdepende de x a través de u .

9y_9dydu_0dy
0x Odudx Odu
respecto a x simplemente obtendremos la derivada segunda respecto a u

d’y 0y
dx> du’

puesto que la derivada de u respecto a x es uno, si volvemos a derivar

a_y:a_ya_u:_va_y puesto que la derivada de u respecto a t es - v volver a derivar
ot dudt ou

respecto a t es lo mismo que derivar respecto a uy multiplicar por - v
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Oy _ 29y

01t 0 u’

Comparando ambas expresiones llegamos a la conclusion de que si una funcion matematica
representa una onda, derivando dicha expresion dos veces respecto al espacio y dos veces
respecto al tiempo nos va a dar la misma funcién salvo un factor que resulta ser la velocidad
de propagacion de la onda al cuadrado

Iy _,9y

v
atz axz 4.1

Seguro que ha resultado algo duro este proceso matematico pero
esperemos que el resultado compense el esfuerzo. En este tipo de
expresiones nace algo que probablemente hoy nos resulte “casi”
imprescindible, el mévil, a mediados del siglo XIX un fisico
matematico de nombre roquero Maxwell, encontré6 una expresion
similar pero con el campo eléctrico como magnitud que se propagaba
y su sorpresa fue que encontré que el valor que obtenia para v era
del orden de 300 000 km/s juna razén mas que justificada para afirmar que la luz era una
onda electromagnética! Se habia abierto la veda para el mundo de las comunicaciones.

El poder de las matematicas: Del concepto de ONDA a la LUZ

1.-- Onda: Perturbacion que se propaga y = f(X’ t)

2.-- Acompanando a la onda y=fx-v1
3.-- Las variaciones de esta funcion ) )
respecto al espacio y respecto al tiempo a y ’ a y
son iguales salvo un factor que esta ~ 5 =V 2
relacionado con la velocidad de a [ a X

propagacion de la onda.

4.-- Maxwell, jugando con las ecuaciones

que cumplen los campos eléctricos y PUEDE HABER ONDAS
magneticos, encuentra una ecuacion ELECTROMAGNETICAS
similar:

5.-- El factor que le aparece relacionando | |[A LUZ ES UNA ONDA

las variaciones espaciales y temporales de .
los campos vale 300 000 km/s, la ELECTROMAGNETICA

velocidad con la que se propaga la luz.

Tarea Il.4.1.-
Describir cualitativamente como se llega del concepto de onda a la luz.
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II.5 - ¢ Por qué se propaga un pulso en una cuerda tensa?
11.5.1 - Mecanismo de propagacion de una onda en una cuerda tensa
Veamos el mecanismo de propagacion de una onda en una cuerda tensa. Dividimos la
cuerda en segmento y nos fijamos en uno de ellos que marcamos en rojo.

Tarea I.5.1.-

. Qué hace falta para que este elemento comience a moverse? En nuestro caso a moverse
hacia arriba.

Para que una cierta masa modifique su velocidad hace falta que sobre ella actie una fuerza.

Tarea Il.5.2.-
¢ Qué fuerza actua sobre el elemento de cuerda antes de que llegue el pulso?

ot 4 ; — e

Si se encuentra un pulso viajando por la cuerda tensa, antes de que llegue este al elemento
de cuerda actian dos fuerzas de igual valor y direccién pero de sentidos opuesto, la tension.
El elemento de cuerda se encuentra en reposo y la resultante de las fuerzas que actian
sobre el es cero por lo que continldia en reposo.

Tarea 11.5.3.-
¢ Qué sucede cuando llega el pulso?
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El pulso es una deformacion de la posicion de los elementos de la cuerda respecto de su
posicion de equilibrio, ahora las fuerzas que actuan sobre el elemento continian siendo de
igual valor pero las direcciones han cambiado por lo que la resultante ya no es nula. En la
imagen se ha dibujado Unicamente la componente vertical de la resultante, que es la que nos
interesa para estudiar el desplazamiento del elemento de cuerda.

Podemos trabajar este aspecto con una simulacién en:
http://webs.um.es/jmz/IntroFisiCompu/ejs/Ejemplos/drawables/onda_fuerzas.html

En una cuerda tensa un pequerio trozo de la misma se encuentra sometido a dos fuerzas de
igual valor pero de sentidos opuestos, la tension de la cuerda; cuando llega una perturbacion
la direccién de las fuerzas cambia de modo que aparece una componente vertical que
comunica una cierta aceleracién al elemento de cuerda.

Tarea Il.5.4.-
Conocida la fuerza que se ejerce sobre un objeto, en este caso nuestro elemento de cuerda,
y la masa del mismo ;como podremos conocer lo que sucede?

11.5.2 - Apliguemos nuestros modelos matematicos.
Como siempre que queremos estudiar un movimiento utilizaremos la 22 ley de Newton para
estudiar el movimiento del elemento de cuerda.

Zﬁzmé

En nuestro caso estudiamos el desplazamiento vertical del elemento de cuerda por lo que
solamente trabajaremos con la componente y de esta ecuacion.

==

Kk X

El movimiento vertical de cualquier elemento infinitesimal esta originado por la fuerza
resultante de las tensiones en ambos extremos, en una aproximacion para pequefnos
desplazamientos. Esta fuerza tiene por tanto solo componente vertical y para estudiar el
fendbmeno debemos plantear que su valor es igual a la masa por la aceleracion en el
elemento considerado.

La figura permite amplificar una situacion para analizar las fuerzas que actuan en cierto
instante sobre un elemento de longitud infinitesimal. Supongamos éste comprendido entre las
abcisas xy x + Ax

El valor de su desplazamiento viene dado por la coordenada vertical y, por consideraciones
geométricas, se obtiene que la fuerza vertical es

José M. Zamarro. Universidad de Murcia 15/03/2011 Il - ONDAS



http://webs.um.es/jmz/optica/ FUNDAMENTOS DE FiSICA PARA OPTICOS

F,=T (sen @, —senb,)

Para angulos pequefios podemos sustituir el seno por la tangente, luego se vera porqué
hacemos este cambio.

Atg6
F,=T(1g 0., —18 ‘9x)=TAx?

En donde hemos multiplicado y dividido por Ax. Esta es la fuerza que produce las variaciones
de velocidad del elemento de cuerda que estamos estudiando. Antes de utilizarla en la
ecuacion de Newton juguemos con ella, este juego resulta un poco farragoso y hasta
trabalenguas por lo que posiblemente requiera de varias lecturas cuidadosas

Tarea I1.5.5.-

¢ Como llaman los matematicos al cociente entre la variacion de una funcion, en nuestro caso
la tangente de un angulo, y la variacion de la variable, en nuestro caso la variacion de la
posicion x?

Si utilizamos el concepto de derivada como limite de un cociente de incrementos podremos
escribir:

Atgb digb

A X ax
Donde suponemos que A x es tan pequefio como queramos.

Vayamos ahora con la relacion que existe entre la tangente y la interpretacion gréafica de la
derivada®. “La tangente del 4ngulo que forma la tangente a una curva resulta coincidir con el
valor de la derivada de la funcion en ese punto’.

ay
g6 = ——
ax
sustituimos el valor de la tangente en la anterior expresion:
d Jd dy
— g = ——
ax adx dx

obtenemos que esa fuerza la podemos escribir como

ox

Puesto que la interpretacion geométrica de la derivada iguala su valor en un punto con la
tangente del angulo que forma la tangente a la curva en ese punto. Suponiendo que la
cuerda posee una masa por unidad de longitud g, la masa del elemento bajo estudio es u*Ax,

Fszﬂx.Etg&:T_ﬂg_E(ﬁ)
= 3

% Revisar el final del apartado 3 del capitulo Il: - Las leyes del movimiento de Newton.
Ver interpretacion grafica de la derivada en:
http://www.catedu.es/matematicas_blecua/bacmat/temario/baci/mat1_09derivada.htm
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Tarea I.5.6.-
Escribe la ecuacion de la dinamica Newtoniana para esta fuerza aplicada a nuestro elemento
de cuerda.

Considerando la aceleracion como derivada segunda del desplazamiento respecto al tiempo,
la aplicacion de la 22 ley de Newton nos lleva a escribir la ecuacion de movimiento como
0’ 9%y
T Ax J; = U Ax —3
0 x o0t

Simplificando obtenemos que el desplazamiento de cualquier punto de la cuerda cumple una
ecuacién de la forma:

#y (T}
at g

= —_—
o=
A este modelo de ecuacién lineal (debido a que la funcion y sus derivadas se presentan solo

en primera potencia) deducida para angulos pequefios, le lamamos ECUACION DE ONDAS
y sus soluciones particulares nos dan expresiones de la FUNCION DE ONDA.

La magnitud fisica que corresponde a la funcion de onda en el caso de cuerdas es el
desplazamiento vertical. En la ecuacion de onda vemos que la aceleracion de un elemento,
Fy/d £, esta relacionada con el grado de curvatura de la cuerda & y/d xX°.

Tarea Il.5.7.-
¢JA qué conclusion se llega comparando esta ecuacion con la ecuacion 3.1 encontrada al
comienzo de este apartado 3 de este capitulo?

11.5.3 - Velocidad de propagacion en cuerdas.

Comparando esta expresién con la general obtenida previamente para todas las ondas
concluimos que la velocidad de propagacion de una perturbacion en una cuerda tensa viene
dada por:

Es un resultado bastante razonable: la velocidad de propagacion de una perturbacion en una
cuerda sera mayor cuanto mayor sea la tension en la cuerda y cuanto menor sea su densidad
lineal.

Vemos cémo la velocidad de propagacion de una onda en una cuerda depende de
caracteristicas de la misma, ese hecho es extensible a otros medios: la velocidad de
propagacion de una onda en un medio depende de las caracteristicas de dicho medio.
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[1.6 - Ondas armonicas.

FUNDAMENTOS DE FiSICA PARA OPTICOS

Antes de iniciar este tema conviene repasar el movimiento armonico en el capitulo (2.

02.4 - Fuerzas elasticas: Resonancia

I1.6.1 - Perturbacion armonica. Caracteristicas de las ondas armonicas
La forma de las ondas es muy variada, hay un caso de especial interés, si el emisor de la
onda varia arménicamente con el tiempo la onda que se genera es una funcion armoénica del

tiempo y del espacio.

En la imagen podemos observar una fotografia de este tipo de ondas. Vamos a llamar
longitud de onda A a la distancia entre los puntos mas préximos con igual valor de la
perturbacion y periodo T al tiempo que un punto tarda en recuperar un valor dado de la

perturbacion.

Supongamos que proponemos esta
ecuacion como representacion de esta
onda:

y=Asenkx—-wt)

Veamos qué significa k, tomemos dos

d

A

/N

/T

N

—>
V.

puntos que, en un cierto instante t se encuentren separados una longitud de onda A, por la
definicion que hemos dado ambos puntos tendran igual valor de la perturbacion.

Asen(kx—wt)=Asen[k (x+\) —wt]

Tarea I1.6.1:

¢Cual es la condicion para que se cumpla esta igualdad?

Imponiendo esa condicién llegamos a

k=2rn/A

De modo similar dejemos que para un punto x pase un periodo T.

Asen(kx—wt)=Asenkx—w (t+T)]

Tarea 11.6.2:

Impdn la condicion para que se cumpla esta igualdad

longitud de onda. Podemos escribir nuestra ecuacion para las y= Asen?2

ondas arménicas como:

A k se le llama numero de onda y esta relacionado con la (x tj

En donde aparece explicitamente la dependencia con la longitud de onda y el periodo.

En las siguientes imagenes observamos el desplazamiento de una perturbacién y el tiempo
que transcurre hasta que recorre una longitud de onda.
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Tarea 11.6.3:
¢ Cuanto tiempo tarda en desplazarse el punto una longitud de onda?

Tarea Il.6.4:
¢ Existe alguna relacion entre la velocidad de propagacion de la onda, la longitud de onda y el
periodo?

Tarea 1.6.5:
¢ Existe alguna relacion entre la velocidad de propagacion de la onda, y la velocidad con la
que se desplaza el punto verticalmente?

Tarea Il.6.6:
La funcion que represente una onda debe ser funcion de x - vt ;cumple esta exigencia la
funcién armonica con la que estamos trabajando?

11.6.2 - Energia transportada por una onda que viaja por una cuerda.
La energia media transportada por una sefnal periédica en una cuerda en un segmento viene
dada por la expresion:

E, =uw?® A? Ax/2

Esta expresion se obtiene teniendo en cuenta las energias cinéticas y potenciales de este
segmento, aunque para cada tipo de onda la expresion de la energia I6gicamente variara, es
relevante sefnalar la dependencia de la energia con la amplitud y la frecuencia de la sefal.

II.7 - Ondas estacionarias, resonancia, armonicos.
I.7.1 — Ondas estacionarias
Cuando dos ondas de la misma frecuencia y amplitud viajan
en sentidos opuestos se produce un fenémeno de
interferencia que denominamos ondas estacionarias por
aparecer alguna de las caracteristicas sin variacion en el
tiempo. Podemos ver algunas experiencias en:

http://webs.um.es/jmz/IntroFisiCompu/ejs/Ejemplos/drawables/resonancia.html

José M. Zamarro. Universidad de Murcia 15/03/2011 Il - ONDAS



http://webs.um.es/jmz/optica/ FUNDAMENTOS DE FiSICA PARA OPTICOS

Supongamos dos ondas armonicas de igual amplitud y frecuencia propagandose en sentidos
opuestos, la superposicion de ambas nos dara:

A senkx —w t) + A sen(kx + w t) = 2A sen(kx) cos(w t)

En donde hemos utilizado la identidad matematica suma de senos igual al doble del seno de
la semisuma por el coseno de la semidiferencia. Si representamos esta expresion nos
encontramos con un seno en los que la amplitud de cada punto se ve modulada por el factor
temporal cos(w t).

11.7.2 — Ondas estacionarias en cuerdas, cuerda fija por ambos extremos.

Si fijamos los dos extremos de una cuerda y la perturbamos, resulta que a ciertas frecuencias
se obtienen unos patrones de ondas estacionarias semejantes a los indicados en la figura. En
los extremos la amplitud debe ser cero, la frecuencia mas baja a la que nos encontraremos
esta situacion es aquella en la que la longitud de onda sea el doble de la longitud de la
cuerda. Si la longitud de la cuerda es L podremos escribir:

Longitud de onda fundamental:
L=A4:/72 Ai1=2L

Segundo arménico:

L=A4> Ao=L=A1/2

Tercer arménico

L=32A3 A3=283L=11/3

Cuarto arménico

L=2A4 Aa=L/2=11/4

Tarea Ill.7.1:
¢ Cual es la condicion para que se produzcan ondas estacionarias en una cuerda?

En general podemos escribir:

An 2L
L=n— — Ap = —— n=1234...
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Las longitudes de onda tienen que ser el doble de la longitud de la cuerda, la longitud de la
cuerda, los dos tercios de la longitud de la cuerda ..., y las frecuencias naturales de
oscilacion de la cuerda seran

%
f 1= — _— fn =nf 1
A1
Que Iégicamente estan relacionadas con la longitud de la cuerda:
% %
fp= —=n——
An 2L

11.7.3 — ¢ Por qué estudiamos las ondas armonicas?

¢ Por qué estudiamos las ondas armoénicas si en la naturaleza no se dan? Una primera
respuesta bastante usual en un fisico es porque resultan las mas sencillas de estudiar, en
este caso, ademas de esta razdn muy importante, tenemos afortunadamente otra que resulta
muy poderosa y que tiene que ver con propiedades matematicas como no podria ser de otro
modo, cualquier sefial podemos expresarla como suma de funciones armonicas, es la
propiedad conocida en mateméticas como teorema de Fourier®.

OV

Suma de funciones arménicas para obtener una senal cuadrada

En la primera imagen observamos dos ondas, una de ellas de triple frecuencia que la
fundamental, la de mas baja frecuencia. En la segunda imagen observamos tres ondas, una
de ellas de triple frecuencia y otra cinco veces mayor que la fundamental. En la tercera
observamos cuatro ondas, las tres anteriores mas una que tiene una frecuencia siete veces
mayor que la fundamental, si sumamos estas ondas armoénicas con las amplitudes
mostradas, curva roja, obtenemos una onda periddica que se aproxima cada vez mas a una
forma casi rectangular.

3 hitp://es.wikipedia.org/wiki/Serie de Fourier
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SOLUCIONES DE LAS TAREAS

Tarea Il.1.1.- El rayo de luz se refracta al entrar en la gota de agua, se produce una reflexion
total, y se refracta nuevamente al salir de la gota.

Tarea II.1.2.- b) Para que el rayo doblemente refractado y reflejado por las gotas llegue al
observador debe estar de espaldas al sol

Tarea I1.1.3.- Aunque en este ejemplo los coches se desplazan, el fendmeno que para
nosotros es relevante es la variacion en la velocidad de los mismos, es la propagacion de
esta variacion a la que denominamos “onda’”, en el ejemplo que hemos puesto también la
distancia entre los coches varia y se propaga como una onda. Podemos concluir que una
onda es una perturbacion que se propaga por el espacio, variando con el espacio y con el
tiempo.

Tarea Il.1.4.- En la propagacion de una onda no hay un desplazamiento neto de materia, pero
si hay siempre propagacion de informacion y de algun tipo, en el caso de la piedra se
propaga también informacion, y si no que se lo pregunten al que le cae, pero con
desplazamiento de masa.

Tarea I1.1.5.- La forma del desplazamiento vertical en el origen se propaga hacia la derecha,
si es periddica en lugar de un pulso, se propaga con esa forma.

Tarea Il.1.6.- La expresion y = f(x, t) significa: el valor de y es funcién de la posicion y del
tiempo, y representa el valor de la perturbacion en un cierto punto del espacio y en un cierto
instante. Hemos puesto x por sencillez, la perturbacion va a propagarse por el espacio,
vamos a considerar que nuestra perturbacion se va a propagar a lo largo del gje x.

Tarea Il.1.7.- Las ondas que se propagan por la cuerda del arpa se propagan gracias a que
los componentes atémicos de la cuerda se encuentran ligados, la perturbacion en uno de
ellos arrastra a los mas proximos y asi sucesivamente mientras que los rayos del Sol no
necesitan de materia formada por atomos para propagarse.

Tarea II.1.8.- Para representar una onda tenemos que tener en cuenta que el valor a
representar, la perturbacion, depende de dos variables, una espacial y otra temporal, por lo
tanto podemos realizar dos tipos de representacion, una en la que representemos la
perturbacion en un punto en funcion del tiempo y otro tipo de representacion seria
“fotografiar” la onda, representar la perturbacion en un instante dado en funcion del espacio.

Tarea II.1.9.- En la imagen lo que observamos es una fotografia de la onda. En la parte
superior se representa la perturbacion en funcion del tiempo en un punto dado, en la parte
inferior se representa la perturbacion en funcion del espacio para un instante determinado.

Tarea I.2.1.- Para una senal que se mueva hacia la izquierda encontramos que la
dependencia espacio temporal sera igual que la encontrada para el movimiento hacia la
derecha pero con el signo mas

y=f(x+vt)

Tarea I1.3.1.- El pulso superior se puede representar matematicamente por una expresion del
tipo:
y=fx-v't)

El pulso inferior se puede representar matematicamente por una expresion del tipo:
y=g(x+v*)

Tarea 11.3.2.- Disefiando aparatos que resuenen a la frecuencia deseada. Necesitamos un
circuito que resuene a la frecuencia de la onda que deseamos sintonizar.

Tarea Il.4.1.- Mediante los siguientes pasos:
1. — Teniendo en cuenta el concepto de Onda: Perturbacion que se propaga
2. — Acompanando a la onda se llega a un tipo de dependencia: y = f(x — v*t)
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3. — Las variaciones de esta funcion respecto al espacio y respecto al tiempo son iguales
salvo un factor que esta relacionado con la velocidad de propagacion de la onda.

4. — Maxwell, jugando con las ecuaciones que cumplen los campos eléctricos y magnéticos,
encuentra una ecuacion similar: “Puede haber ondas electromagnéticas”

5. — El factor que le aparece relacionando las variaciones espaciales y temporales de los
campos vale 300 000 km/s, la velocidad con la que se propaga la luz:

La luz es una onda electromagnética

Tarea I1.3.2.- Para que un elemento con una cierta masa comience a moverse hace falta que
sobre el actue una fuerza.

Tarea I1.3.3.- Cero que es la resultante de las tensiones.

Tarea 11.3.4.- Una de las tensiones modifica su direccion de modo que la resultante de las
fuerzas que actuan sobre ese elemento de cuerda ya no son cero.

Tarea 11.3.5.-Aplicando la ecuacion de la dinamica de Newton: La fuerza aplicada a una masa
le comunica una aceleracion proporcional a la fuerza.

Tarea I1.3.6.- Derivada, limite de un cociente de incrementos
Atg 6 dig o
-
A X ax

Tarea 11.3.7.- Considerando la aceleracion como derivada segunda del desplazamiento
respecto al tiempo, la aplicacion de la 22 ley de Newton nos lleva a escribir la ecuacion de
movimiento como:

9’y 9’y
T Ax = U Ax
o Men
Tarea 11.3.8.- La velocidad de propagacion de una perturbacion en una cuerda sera mayor
cuanto mayor sea la tension en la cuerda y cuanto menor sea su densidad lineal

Tarea I1.6.1.- Para que el seno sea igual basta con que los angulos difieran en un muiltiplo de
2

[k(x+A)-—wt)]-(kx—wt)=2x ki=2x k=24
Tarea I11.6.2.- La condicion es la misma que en el caso anterior:
[kx—w({t+T)] —(kx—-wt)=27x wT=2rx w=2wT

PARA REPASAR:

¢ Tiene algo que ver el movimiento ondulatorio con el movimiento armdnico?

¢ Por qué se desplaza verticalmente un elemento de cuerda, -
que se encuentra tensa, cuando le llega un pulso? ¥ e
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. Como se plantea, utilizando la segunda ley de Newton, el movimiento de un elemento de
cuerda Ax de masa por unidad de longitud u cuando le alcanza un pulso? La cuerda se
encuentra sometida a una tensién T (suponer deformaciones pequefias que permitan

aproximar el seno por la tangente, utilizar la interpretacion geométrica de la tangente de un
angulo)
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