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Introduccion

s Onda: perturbacion que viaja sin transferencia de materia pero
transportando energia

@ 2002, Can Russel Kettering University

s Clasificacion segun el medio de propagacion

s Mecanicas: perturbacion en un medio material

4 Ondas en el agua, ondas sismicas, de sonido, en una cuerda

s Electromagnéticas: no requieren un medio material
s Luz, rayos X, ondas de radio
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Introduccion: ondas mecanicas

a |La formacion de una onda mecanica requiere

s Una fuente de perturbacion
4 Una piedra que cae al agua
+ Un dedo pulsando una cuerda de guitarra

s Un medio que pueda ser perturbado
s+ Elagua
+ La cuerda de la guitarra

s Mecanismo fisico de interaccion entre particulas del medio
s Fuerzas de atraccion-repulsion entre las moléculas de agua
+ Fuerzas de atraccion-repulsion entre las moléculas de la cuerda
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Ondas longitudinales y transversales

a (Calificacion de las ondas segun la direccion del desplazamiento de
las particulas del medio respecto de la direccion de propagacion

# Transversales: la direccion de la perturbacion es perpendicular a la
direccion de propagacion

s Ondas en una cuerda, olas, electromagnéticas
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Ondas longitudinales y transversales

a (Calificacion de las ondas segun la direccion del desplazamiento de
las particulas del medio respecto de la direccion de propagacion

@ Transversales: la direccion de la perturbacion es perpendicular a la
direccion de propagacion
s Ondas en una cuerda, olas, electromagnéticas
s |ongitudinales: la direccion de la perturbacion es paralela a la
direccion de propagacion

4 Ondas de sonido, ondas en un muelle
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Ondas longitudinales y transversales

s Onda longitudinal
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it s e ] SR

' ag & ..i -,ﬁ .
A" & g% avsaffe sl i?"‘vgo - : .'.|=-'.
AT S =-=‘%,;ﬁ;. A EAET

e,
s Onda con componente transversal y longitudinal
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Funcion de onda

s ;Como se describe matematicamente un pulso que viaja por una
cuerda?

Fisica I, GIC, Dpto. Fisica Aplicada III, ETSI, Universidad de Sevilla, 2017/18 @ ur



Funcion de onda

s Descripcion matematica (z,t)

y(ZE, 0) — f(x)
y(2p(0),0) = f(xpr(0))

—

U

t >0

xp(t) = 2p(0) + vt

[ y(x,t) = f(x —vt) ===»  Funcién de onda ]

10
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Funcion de onda

L y(@t) = faF o) |

s Representa el valor de la coordenada y en cualquier punto x en un
instante t
s El signo negativo indica una onda que viaja en sentido de x

creciente (hacia la derecha en el diagrama)
s El signo positivo indica una onda que viaja en sentido de x

decreciente (hacia la izquierda en el diagrama)

s Paraunt fijo la funcion y(x,t ) proporciona la forma geométrica del

pulso: es la forma de onda

11
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Ecuacion de onda lineal

s Buscamos una ecuacion diferencial que identifique una onda

y(z,t) = fz £ ovt)= fn(z,i)]
n(x,t) = x + vt

Regla de la cadena
dy 1 df (5’77 d2 f B 0%y d2 f 1 02y
or dn dnz  Ox?2 dn2 2 Ot2

o'y _ 1 0%
dxr2 w2 Ot2

Ecuacidn de onda lineal

oy _ df (@j

ot dn t @ veslavelocidad de la onda

Py 9 [Idy\ s Sial analizar un sistema aparece
otz Ot \ Ot esta ecuacion sabemos que hay

una onda

13
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Velocidad de propagacion

[La velocidad de propagacion solo depende de las propiedades del medio ]

s No depende de propiedades de la fuente (velocidad, etc)

s Para ondas mecanicas en medios materiales

propiedad elastica del medio
v =
propiedad inercial del medio

a (Cuerda tensa v=/Fr/u

s [_eslatension de la cuerday p es la densidad lineal de masa

s Cuerda tensa de diametro D v = \/4 Fy /7 p D2

s p esla densidad volumétrica de masa

14
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Velocidad de propagacion
a  Sonido en un medio solido v — \/?
P

@ Yes el médulo de Young y p es la densidad volumétrica de masa

s Hormigdn: 3000 m/s (aprox), Acero: 5100 m/s (aprox)

a  Sonido en un fluido (liquidoogas) v= \/7 +/ g];

s Bes el médulo de compresibilidad y p es la densidad AP
volumétrica de masa - AV)V

s Peslapresiony la S indica que es un proceso adiabatico

@ Agua: 1500 m/s (aprox)

s Sonidoenungasideal v =+/YRT/Py x VT

s y: coeficiente adiabatico, R:constante de los gases ideales, T:temperatura, P, peso molecular

del gas

s Sonido en el aire alrededor de la temperatura ambiente v =vg +alc

= =0, 600—
vg = 331 m/s a =0

15
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Obtencion de la ecuacion de onda en una cuerda

s Queremos describir la propagacion de una perturbacion en una cuerda

- y(z,1)
a Suposiciones
s Cuerda homogénea
s Seccion uniforme
s Densidad linea de masa uniforme p = T

s  Amplitud de las oscilaciones pequena

s \/ibraciones transversales

+ Cada punto de la cuerda se mueve solo verticalmente

16
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Obtencion de la ecuacion de onda en una cuerda

s Elemento de una cuerda (amplitud pequenia)

dm = pdl = p/(de)? + (dy)2 i{udx

Ay _, Oy
ot “ o2

U =

s Fuerza sobre el elemento

Fr(x) = Fr(x)(— cos[0(x)] 7 — sen [0(x)] )

ﬁT(:c + dx) = Fr(x + dz) (cos|f(x + dx)| 7+ sen |0(x + dx)] )

s Segunda Ley de Newton sobre el elemento

dmad = Fr(z) + Fr(x + dx)

17
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Obtencion de la ecuacion de onda en una cuerda

s Componente X (a,=0)
0= Fr(z+x)cos(f(x + x)) — Fr(x)cos(f(x))
0 <1=—=cosf ~1
[ Fr(z) = Fr(z + Azx) = Fy (Cte)]

s Componente Y

aQy 82y
dma, = dm T /de@: Fr(sen[0(x + dz)] — sen [0(z)])
) <1—senf ~ tanf ~ T~ B

a2 dx Oz

18
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Obtencion de la ecuacion de onda en una cuerda

s Ecuacion de la perturbacion

Py o 9%y

8332 o FT 8t2

s Ecuaciéon de onda

oy _ 15
Ox? v2 Ot2

s Velocidad de propagacion

y(x,t)

Fr

V=4[] —
7

19
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Ondas sinusoidales

s Unimos el extremo de una cuerda a un objeto que describe un
MAS (diapason)

NN\SN\S

a  Se produce un tren de ondas sinusoidales o armoénicas
s Cada punto de la cuerda describe un MAS

Cualquier onda puede representarse como una suma de ondas
armonicas

21
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Ondas sinusoidales

s En un instante fijo tenemos una oscilacion espacial

Y y(:v, tO)
t =to
i
s En un punto fijo tenemos una oscilacion en el tiempo
Yy y(aj()a t)
X — X0
t

Una onda es una perturbacion que se propaga en el
tiempo y en el espacio

22
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Ondas sinusoidales: longitud de onda y amplitud

s Longitud de onda (A): distancia minima entre dos puntos con la

misma posicion (y) y velocidad (vy)

s Amplitud (A): maximo desplazamiento de cada particula respecto
de su posicion de equilibrio

23
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Ondas sinusoidales: frecuencia v velocidad

s Periodo (T): tiempo que tarda un punto del medio en realizar una
oscilacion
s Frecuencia (f): frecuencia del MAS que realiza cada punto del medio

1

I=7

s Velocidad de la onda: en un tiempo T la onda recorre una distancia A

[U — i J Cuidado: no hay que confundir v conv,

24
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Ondas sinusoidales: representacion matematica

Yy
x
s Ent=0 y(z,0) = Asen (kx + @)
27
| — ~ Numero de onda (m™)
@ Constante de fase

Funcion sinusoidal de amplitud A que se repite
cada A y cuyo valor en x=0es A sen(¢)

25
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Ondas sinusoidales: representacion matematica

s Enelinstante inicial  y(x,0) = Asen (kx + ¢)

s En un punto cualquiera para un instante t

y(x,t) = y(xr —vt,0) = Asen (k (z — vt) + @)
= Asen(kx —kvt—+ ¢)

s Definimos o

= — =w Frecuencia angular

21 A
k”_TT T

s Representacion matematica de una onda sinusoidal

[y(at, t) = Asen (kx £ wt + gb)]

s Signo +: onda que viaja en sentido de x decreciente

s Signo -: onda que viaja en sentido de x creciente

26
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Ondas sinusoidales: resumen

{y(w,t) = Asen (kx + wt + ¢) = Asen (277 <§ =+ %) + gb) }
s Amplitud A
s |Longitud de onda A k = 2T NGmero de
A onda
. 1 27T F i
s Frecuencia f == w=—=27f recuencia
T I angular
s Velocidad de la onda v = A Af = d
Tk

27
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Ondas sinusoidales: resumen

s La velocidad de propagacion solo depende de las propiedades del medio en el

que se propaga la onda

s No depende de las propiedades de la fuente de la perturbacion

s La frecuencia de la onda es la frecuencia de oscilacion de la fuente (en una onda

sinusoidal)

s |a velocidad local de cada punto si depende de la fuente de la perturbacion

s Lalongitud de onda depende de las propiedades del medio y de la frecuencia de
oscilacion de la fuente de la perturbacion (en una onda sinusoidal)

A=vT =v/f

28
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Ondas en dos vy tres dimensiones

s Enla Naturaleza las perturbaciones se pueden propagar en dos o

en tres dimensiones

s Una piedra que cae en un estanque genera
ondas bidimensionales

s Un sonido se propaga en el aire en forma de

onda tridimensional

s |os frentes de onda son superficies en las cuales el valor de la fase

es el mismo

s | as ondas se pueden visualizar como frente de ondas que se
desplazan con la velocidad de propagacion de la onda
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Frentes de onda

s Onda unidimensional en una cuerda (1D) y(z,t) = Asen (kx — wt + ¢)

s La fase es el argumento del seno a=kr—wt+¢

7
2

s En este caso los frentes de onda son lineas rectas paralelas entre si
a | os frentes de onda estan separados por una longitud de onda

s La direccion de propagacion es perpendicular a los frentes de onda:
rayos

31
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Frentes de onda

s Vibrador en la superficie de un estanque (2D)

s | os frentes de onda son circunferencias
concéntricas con la fuente

s Siestamos lejos de la fuente se parecen a lineas Fronmmais

rectas: onda plana

s Sonido producido por un diapason (3D)

s | os frentes de onda son esferas concéntricas

Frentes de onda

con la fuente

s Sj estamos lejos de la fuente se parecen a
superficies planas: ondas planas

s Si el medio de propagacion es homogéneo los
rayos son lineas radiales

32
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Energia transmitida por una onda sinusoidal en una cuerda

s Energia cinética total en una longitud de onda
y(x,t) = Acos(kxr — wt)

y(x,0) = Acos(kx)

vy (x,0) = 9y = — Awsen (kx)
ot
(2,0) N
dE, = o2dm = So2ud B = [ dBE. = LpA%0)
c—ivym—§vy,u$:> cA — c—4lu W
0

s Energia total en una longitud de onda
Ux = Eea
1
Eyx=E.+ U\, =2E, = §MA2w2)\

s Potencia transmitida en cada punto

34
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ntensidad de una onda

s Si el medio de propagacion es homogéneo, la potencia emitida por la
fuente se distribuye uniformemente sobre la superficie del frente de onda

s Laintensidad es la potencia media por unidad Frente de onda

de area que esta incidiendo perpendicularmente
a la direccion de propagacion

P P
S

I = = Onda esférica

4

s Se relaciona con la densidad de energia media
I =n,c
s n_eslaenergia por unidad de volumen
s c es lavelocidad de propagacion

s Se mide en W/m?
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Acustica fisiologica: escala de decibelios

s La sensacion sonora es aproximadamente proporcional al logaritmo de la
intensidad acustica de la onda ( Ley de Fechner )

s |Los decibelios se construyen con una escala logaritmica en base 10

I
[L 7 = 10log (I_) [decibelios = dB]]
0

s |,=10""2W/m? es la intensidad acustica minima que puede percibir el oido humano

para un sonido sinusoidal de 1 kHz
I = Iy x 1051710
s L =100 dB implica |l =10"° |

s Dos sonidos separados por 10 dB Ly = L1 +10 (dB)

Ly Lj L1+10 Lq

— =10 10 ;:10 10 10 = 10 — I, =101
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Acustica fisiologica: escala de decibelios

s Curvas de isosonoridad
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s | os puntos de una curva corresponden a sonidos percibido por el oido
con la misma intensidad
s El oido es mas sensible en frecuencias medias y medio-altas

s | a linea inferior marca el umbral de sensibilidad ( 0 dB)

s |a linea superior marca el umbral de dolor (~ 120 dB)
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Graficas logaritmicas

s Semi-log f(x)=1¢€"
exp (x) exp(X)
10000 ] 0
Q¥|=|=|J—|é); :

8000
/ 103%
6000 =
/ 102%
4000

2000 / 10‘_%%
/ Z

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

s En el eje logaritmico las marcas no estan equiespaciadas
s Permite cubrir un mayor rango de valores y ver la curva en diferentes escalas

s Una funcion exponencial da una linea recta en el grafico semi-log

loge® = (loge) x
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Graficas logaritmicas
s Log-log f(z) =2°

x"3 x"3
1000+ /. ——
8001 / 1079
[ 10
600+
4001 / -
[ / 10
2007 / 10~ I

__/X X
2 4 6 8 10 10° 10!

s Enlos ejes logaritmicos las marcas no estan equiespaciadas
s Permite cubrir un mayor rango de valores y ver la curva en diferentes escalas

s Una funcion potencial da una linea recta en el grafico log-log

log 2% = « log x
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Reflexion y transmision de ondas

a Hasta ahora hemos estudiado la transmisiéon de ondas en un medio infinito

s Vamos a analizar lo que ocurre cuando una onda alcanza la frontera que
separa dos medios de propiedades distintas

s Fendmenos relacionados

s Reflexion: onda que regresa

s Ejemplo: eco

s Transmision: onda que se propaga en el nuevo medio

s Ejemplo: luz en el agua

41
Fisica I, GIC, Dpto. Fisica Aplicada III, ETSI, Universidad de Sevilla, 2017/18 @ us



Reflexion de ondas

a Reflexion total: onda en una cuerda

s Cuerda con un extremo fijo

El pulso es reflejado con la misma forma que el
pulso incidente, pero invertido

42
Fisica I, GIC, Dpto. Fisica Aplicada III, ETSI, Universidad de Sevilla, 2017/18 @ us



Reflexion de ondas

a Reflexion total: onda en una cuerda

s (Cuerda con un extremo libre

El pulso es reflejado con la misma forma que el
pulso incidente
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Reflexion vy transmision de ondas

s Cuando una onda llega a una frontera entre dos medios en los cuales su
velocidad es diferente, es parcialmente transmitida y parcialmente reflejada

s Silas velocidades son parecidas la transmision es dominante

+ Oido interno de los peces

s Sjlas velocidades son muy diferentes la reflexion es dominante

+ Onda en un cuerda que llega a una pared

44
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Reflexion vy transmision de ondas

s Reflexion y transmision: onda en una cuerda

s Cuerda pesada unida a 7 —

otra mas ligera

La onda reflejada no
se invierte

s Cuerda ligera unida a i,
a2\ N
otra mas pesada o v

La onda reflejada es oot
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Superposicion de ondas

En un medio pueden propagarse varias ondas simultaneamente

=

s Ej: varias personas hablando a la vez
s Principio de superposicion

Cuando dos o0 mas ondas se combinan en un
determinado punto, la perturbacion resultante es la
suma de las perturbaciones provocadas por cada onda

[

Se deduce de la linealidad de la ecuacidon de ondas

[

Valido para ondas lineales (amplitud pequena)
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Superposicion de ondas

0 2 s Consecuencia del Principio
R 5 de Superposicion: dos

o ondas pasan una a través

2 de la otra sin ser destruidas
- ni modificadas
2 o
1

2 .

Interferencia: fendmeno ondulatorio que se presenta
cuando dos 0 mas ondas se superponen

; 48
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Superposicion de ondas

a  Consecuencia del Principio de Superposicion: dos ondas pasan una a
través de la otra sin ser destruidas ni modificadas

Interferencia: fendbmeno ondulatorio que se presenta
cuando dos 0 mas ondas se superponen
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Interferencia de ondas armonicas viajando en el mismo sentido

s Dos ondas con la misma amplitud, misma A y una diferencia de fase ¢

Y1
Y1 = Asen (kaj — Wt) y || /]/2
Aloe=9= T ow s
':' 4 \\~“\ "" ""“\ “‘ " i ""~\ *\
_ . e A S \‘ v P A} N ’ y.
y2 o A S en ( k .CE w t —I_ ¢) “‘\ “ l; I; “\ “‘\ I" l" kx
“. _‘o‘{ o /' ‘\ _‘a : . /’

-

y1 + y2 = 2A cos (g) sen (kx — wt + 5

— b b
Donde hemos usado sena + senb = 2 cos (a 5 ) sen (a _2|_ )

s Onda resultante con la misma fy A

s Laamplitud depende de ¢
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Interferencia de ondas armonicas viajando en el mismo sentido

s Dependencia de la amplitud con la diferencia de fase

y1 + yo =|2A cos (g) sen (kx — wt + %)

/

s $=0, cos(p/2)=1y A=2A

Interferencia constructiva

s Pp=Tr, cos(p/2)=0y A=0

Interferencia destructiva

Fisica I, GIC, Dpto. Fisica Aplicada III, ETSI, Universidad de Sevilla, 2017/18 @ ur

Onda resultante
Onda 2 7

W~ I\

C;nda 1 \/ \

Onda 2 Onda resultante

DAl P S o=y
4 g 4

L 4 «
v " » . 4
N VLN L AALN L
¥ 4 X 4 A S
‘~-¢’ e ‘~_’ L T
Onda 1
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Onda estacionaria en un medio infinito

s Dos ondas con misma amplitud, w, ky A2 T
constante de fase pero sentidos contrarios —
@ @ @ @
y1 = Asen (kx — wt) 7 7 "
= Asen (kx + wt antinodo
Y2 (kx + wt) v
[ Y1 + y2 = 2Asen (kx) cos(wt) ] —
Donde hemos usado sen (a + b) + sen (a — b) = 2senacosb
Nodos
A A
Seﬂ(k$):0:>k£l?:nﬂ':>$:n§ n=1,23 [A:U:§]
Antinodos
Sen(k@)zljkl':(n+%)7rz>x:<n+%)% n=1,2,3 [A:U:%]
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Onda estacionaria en un medio finito

a Al sujetar una cuerda por sus extremos, se impone una condicion de contorno

a  SoOlo son posibles las vibraciones en las que los extremos son nodos

L | |— L — _ L
n=1 n —
T TR PPPrrrr- ; _
—F '—27—' —— 35—
a Para el modon L:n/\_” )\n:% n=1,2,3...
T
. (% v 1 FT 1 FT
a |La frecuencia es n—=—=n—= =n —
fn =3 ="57 "o\ S h=5m\ %

a f1 esla frecuencia fundamental

s Cada uno de los modos es un armonico, y el conjunto de frecuencias es el espectro
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Onda estacionaria en un medio finito

a  ;Que ocurre si uno de los extremos esta libre? (ondas sonoras en un 6rgano)

s El extremo fijo es un nodo y el libre es un antinodo

s Para el modon L:n/\—” )\n:g n=1,3,5...
4 n
s Lafrecuenciaes f,, =n fi n=1,3,5... 1 = ﬁ

a  SOlo aparecen los arménicos impares
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Onda estacionaria en un medio finito

s Los armodnicos de un instrumento es lo que hace que si dos instrumentos tocan la misma
nota fundamental el sonido que producen sea distinto

Tuning fork

100
Tuning fork Clarinet Oboe

=
)
o

/I \ 4 -‘%\ / \
/\ 100
\ / \

\ / \ / \ / \ /
/ \ / \ / \ /
\ / \. 7 \ \ /
S \ 4 \V 4 \/

Clarinet

o/ W

Oboe | | |
e B N
23

1234567 8910 1 45678910 12345678910
Harmonics Harmonics Harmonics

elative amplitude
Relative amplitude
Relative amplitude

a Series armonicas distintas dan timbres distintos
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Interferencias temporales

s Dos ondas con frecuencias distintas y1(x,t) = Acos(kr1x — wit)

y2(x,t) = Acos(koxr — wat)

s Observamos la superposicion en un punto

y1(0,%) = A cos(wit) = A cos(2m f1t)

y2(0,1) = A cos(wat) = A cos(2m fot)

s Principio de Superposicion en el punto x=0

y(0,¢) = y1(0,t) + y2(0, 1)
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Interferencias temporales

s Elresultado es una oscilacion con amplitud variable en el tiempo

A'(t)
y(0,t) =|2A cos [27? (fl ; f2) t] COS [27? (fl —; f2> t] = A'(t) cos [277 (fl —g fz) t]
. — + :
Si fi>=f :>f12f2 < f12f2 i A(QT T /0.
s | afrecuencia que percibe el oido es 1" W\h ,4 W‘H‘ fﬂ q\/ =W
fo=(fi+ f2)/2 w W i
s La variacion de la amplitud se percibe 1 V: \ V; h“{ u;,* \
como una pulsacion con frecuencia de EJ"! {K U“'ﬁ %\ U Y u
batido -2 , . %
1 _
Tt =5 TR

fbat — |f1 _fZ‘
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Interferencias temporales

Jo =440 Hz foat = 20 Hz fo = 440 Hz frat = 100 Hz

7 bl

-y
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Resumen

s Una onda es una perturbacion que viaja sin transferencia de materia pero
transportando energia

s Ondas mecanicas o electromagnéticas

s Ondas longitudinales y transversales

s Funcion de onda: descripcion matematica

s Ecuacion de onda: todas las funciones de onda cumplen la ecuacion de ondas

s Onda en una cuerda: velocidad v =+/Fr/pu

s Frentes de onda: superficies con la misma fase

s Descripcion de ondas en dos y tres dimensiones
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Resumen

s Ondas sinusoidales
s Amplitud, periodo, frecuencia, longitud de onda, numero de onda
s \elocidad de la onda

s |La velocidad de propagacion solo depende del medio, no de la fuente

s Energia transmitida por una onda
s Reflexion y transmision

a  Superposicion: Principio de Superposicion
s |nterferencia constructiva o destructiva

s (Ondas estacionarias
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