TEMA 5: ONDAS

1- MOVEMENTO ONDULATORIO. TIPOS DE ONDAS.
1.1- MOVEMENTO ONDULATORIO.

Cando guindamos unha pedra a un estanque, observamos circulos concéntricos que se
propagan pola superficie da auga. Cando axitamos unha corda por un extremo, observamos que
a axitacion se transmite ao longo da corda. Tanto nun caso como no outro xenerouse unha
perturbacion que se transmitiu a outros puntos do medio.

Se colocamos un corcho na superficie do estanque, observamos que cando é acadado pola
onda oscila subindo e baixando pero non se despraza. Se pintamos un punto na corda,
observamos que este oscila entorno a unha posicion central pero que non se despraza ao longo
da corda. Nestes dous feitos ponse de manifesto que non hai transporte de materia pero
si de cantidade de movemento e enerxia. A este tipo de transmision da enerxia denominaselle
movemento ondulatorio e & perturbacion propagada, onda.

“Movemento ondulatorio é a propagacion dunha oscilacion a través dun medio”

Dicimos que se produce un movemento ondulatorio cando nunha rexién do espazo esta defenida
unha variable fisica que esta experimentando variaciéns de tal xeito que a perturbacion se
propaga a outros puntos e se reproduce de forma anéloga a como tivo lugar no punto inicial.

“Uha onda é a propagacion a través do espazo dunha perturbacion”

Cando unha particula entra en vibracion, contaxia as vecifias debido as forzas que a ligan con
elas. Deste xeito propagase a perturbacion por todo o medio a unha determinada velocidade.

E preciso advertir que non sempre que hai un transporte de enerxia sen transporte de materia
existe unha onda. Como exemplo temos o transporte de calor por conduccién que non é unha
onda.

1.2- TIPOS DE ONDAS.
Podemos facer unha clasificacion das ondas atendendo a distintos criterios:
+ Segundo o tipo de enerxia que propagan, as ondas poden ser:

m Mecanicas ou materiais: Transportan enerxia mecanica. Precisan dun medio material
para propagarse. Exemplos: o son, as ondas nunha corda, nun muelle, etc.

m Electromagnéticas: Non necesitan medio material para propagarse xa que non hai
particulas que oscilen senon que consisten en campos eléctricos e magnéticos
oscilantes como por exemplo a luz, os raios X, efc.

# Segundo a relacién entre a direccion de vibracion e a direccién de propagacion:

m Lonxitudinais: Cando a direccién de vibracién coincide coa de propagacion como no
caso do son ou as ondas nun muelle. Este tipo de ondas propagaganse en calquera tipo
de medio.

m Transversais: A direccion de propagacion e a de vibraciéon son perpendiculares como
por exemplo as ondas nunha corda ou as ondas na superficie da auga,
electromagnéticas, etc. Este tipo de ondas so se propaga nos solidos ou na superficie
dos liquidos.



¢ Segundo o ambito de propagacion da Enerxia:

= Unidimensionais: Cando a enerxia se propaga ao longo dunha lifia como no caso das
ondas nunha corda.(Ondas Lineais)

m Bidimensionais: Cando a propagacion da enerxia ten lugar nun plano, como na
superficie da auga.(Ondas Planas)

= Tridimensionais: A enerxia propagase por todo o espazo. E o caso do son.(Ondas
Esféricas)

Ondas Harménicas: Son as que tefien a sUa orixe nas perturbacions periddicas producidas nun
medio elastico por un movemento harménico simple (M.H.S)

2- MAGNITUDES QUE CARACTERIZAN UNHA ONDA. ECUACION DE ONDAS.

1- Velocidade de propagacion (v): E a velocidade coa que se propaga a onda por un
determinado medio. Depende das caracteristicas do medio e é independente do foco emisor. A
velocidade de propagacion é constante para un determinado medio e un tipo de perturbacion.
(Non se debe confundir coa velocidade das particulas que oscilan ou vibran pois esta non é cte).

2- Periodo (T) : E o tempo que tarda cada particula en realizar unha oscilacién completa. Tamén
é o tempo que tarda unha onda en reproducirse.

3- Frecuencia (f) : n° de vibracions que realiza unha particula na unidade de tempo. Tamén é o
n° de veces que se reproduce a onda na unidade de tempo.

4- Lonxitude de onda (A) : Distancia entre dous puntos consecutivos que se atopan no mesmo
estado de vibracion. Tamén é a distancia que recorre a onda ao longo dun periodo T.

5- Numero de ondas (K) : Cantidade de lonxitudes de onda contidas en 27t m.

6- Amplitude (A) : E, como xa sabemos, a maxima elongacion coa que vibran as particulas.

Supofiamos unha onda armonica transversal que
se propaga nunha corda cara a dereita.
2 3 4 5 Transcurridos YT s de tempo, o punto 1
x desprazouse ata a maxima elongacion e o punto 2
comenza a vibrar.

T
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Transcurridos %2T s de tempo, o punto 1 volve a 3 4 5

pasar pola posicién de equilibrio e o punto 2 41 ° ®

acadou a maxima elongacion. O punto 3 comenza X

a vibrar.




Transcorridos %T s de tempo o punto 1 atopase na
maxima elongacion negativa, o punto 2 pasa pola
posicion de equilibrio, 0 punto 3 acada a maxima
elongacion e a onda acada o punto 4.

Transcorrido un periodo T 0 punto 1 realizou unha
oscilacién completa, e ao punto 2 faltalle % de
periodo para completar a oscilacion, etc.
Observamos como a onda chega ao punto 5 polo
que o punto 1 e o punto 5 estan en fase. Nun
instante inmediatamente posterior atoparanse na
mesma posicion vertical respecto da posicion de
equilibrio.

A distancia horizontal entre o punto 1 e o punto 5 chamaselle Lonxitude de onda pois, como xa
sabemos, representa a dous puntos que se atopan na mesma fase do movemento =
Concordancia de fase: Dous puntos dunha onda atépanse en fase cando a distacia que os
separa é igual a un multiplo enteiro de A (d = n\).

Oposicion de fase: Prodicese cando a distancia entre os puntos é un mdltiplo impar de

medias lonxitudes de onda (d = (2n +1)§ ).

Temos ent6n que a onda percorreu unha distancia A nun periodo T , polo que a velocidade de

, e 4 A
ropagacion daonda sera: v=—=— ;|V=—
Propas t T T

- A velocidade de propagacion das ondas transversais nunha corda depende da tension desta
e da masa por unidade de lonxitude.

- A velocidade de propagacion das ondas transversais na superficie dos liquidos depende do
tipo de liquido e da profundidade.

- A velocidade de propagacion das ondas lonxitudinais nos sdlidos depende da cte elastica do
corpo e da sua densidade, posto que estas ondas provocan contraccions e dilataciéns nas
particulas dos sélidos. Nun medio solido, a velocidade de propagacion das ondas lonxitudinais
é maior ca das transversais.

- A velocidade de propagacion das ondas lonxitudinais nos fluidos (liquidos e gases) depende
do médulo de compresibilidade (cociente entre a Tension e a deformacion do medio) e da
densidade do medio.

2.1- ECUACION DUNHA ONDA HARMONICA UNIDIMENSIONAL.

Imos estudar a ecuacion dunha onda harmdnica unidimensional que se propaga ao longo do eixe
X no sentido positivo e que a vibracién asociada ao movemento arménico simple ten lugar na
direccion y. A expresion matematica que describe o estado de vibracion de cada particula en
funcion do tempo € a Ec fundametal do M.H.S :

Considerando que non hai fase inicial (po = 0)= Y, ,) = Asenw t . Se consideramos agora outro

punto P de abcisa x, a particula situada en P vibrara con certo retraso t', xa que a onda tardara un
X . .,

tempo t" = — en chegar ata el, sendo v a velocidade da onda. = O valor da elongacion no punto
%

P sera o mesmo que o valor da elogacién no punto O (foco) no instante t —t'. Asi:



y(x,t)=y(0,t —t')= Asenaft —t')  y(x,t)= Asen{a)(t _fﬂ — A-sen ZT_” fo X
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t X
y(x,t)=A- SEI’]ZE(? - 1) = Cofiécese como funcién de onda.

Tendo en conta que: @ = Z_I_—” e k= 27” , podemos escribir : y(x,t)= A-sen (ot —kx)

Como ocorria no M.H.S, a funcién de onda tamén se pode expresar coa funcidén coseno :

y(x,t):A~0032n(%—%j e |y(xt)=A-cos (@t —kx)

Se a onda se despraza no sentido negativo do eixe x , entonces as funciéns de onda serian:

y(x,t)= A sen2ﬂ(%+%J ou |y(x,t)=A-sen(w t +kx)

O angulo @ = wt—kx denominase fase da onda.
= Cando a diferenza de fase entre dous puntos: o = |¢)2 - ¢)1| =2nz = 0Os dous puntos

estan en fase.

- Cando a diferenza de fase: 5 =|p, —¢|=(2n+1)z = Os dous puntos atdpanse en

oposicion de fase.

Se na funcion de onda fixamos o tempo (t=cte),
a Ec. proporcidénanos a elongacion y de tddolos
puntos do eixe x. E como se fixéramos unha
fotografia da onda nese instante. A representa a
periodicidade  espacial.  Tddolos  puntos
separados un n° enteiro de lonxitudes de
onda estan en fase. Se se atopan separados un
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n° impar de medias loxitudes de onda estan en oposicion de fase.
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Se fixamos a posicion x, a Ec. proporciénanos a
elongacion Y da particula sita na posicién x no
transcorrer do tempo. Describenos 0 movemento
vibratorio da particula situada na posicion x. T
representa a periodicidade temporal. Tddolos
puntos separados un namero enteiro de
periodos ( nT ) estdn en fase. Se estan

separados por un n° impar de medios periodos ( (2n + 1) T/2 ) estan en oposicion de fase.

Vemos entdn que a funcion de onda é dobremente periddica. No espazo () e no tempo (T).
A velocidade coa que vibran as particulas obtense derivando a Ec. da elongacién na funcién de

onda: v

vibracion dt

propagacion da onda.

=Q=chos(cot—kx). Non se debe confundir coa velocidade de



3-ENERXIA E INTENSIDADE DO MOVEMENTO ONDULATORIO. ATENUACION
E ABSORCION POLO MEDIO.

3.1- ENERXIA

O movemento ondulatorio non transporta materia, sé enerxia e cantidade de movemento dun
punto a outro contiguo. Considerando ondas harménicas, cada particula posue enerxia cinética e
enerxia potencial elastica.
1
E, =-mv}
2

vibracién

1
+ = Ky?
2
Anteriormente vimos que esta suma era igual a:

E; = % KA? que podemos transformar:

2

E, = TKA? = tmotat = 12
2 2 2 T

“A enerxia que transporta unha onda harmonica é funcion do cadrado da frecuencia, do cadrado

da amplitude e da masa das particulas que vibran”

A? =2mz2f2A2

3.2- INTENSIDADE

Chamamos intensidade dunha onda nun punto a enerxia que atravesa a unidade de superficie
perpendicular a direccion de propagacion da onda na unidade de tempo.

E
A unidade no sistema internacional é: J = ﬂ

S .t m?-s m’
Supofiamos que unha onda se propaga por un medio homoxéneo e que a sua enerxia se
conserva sen disiparse no medio.
No caso dunha onda plana, toda a enerxia que atravese un plano pasara a través doutro plano
paralelo ao primeiro. Para unha onda plana, a intensidade e a amplitude non varian dun
punto a outro se non existe amortecemento.
Se a onda ¢ esférica, toda a enerxia que atravesa a superficie esférica de radio R+ na unidade
de tempo atravesa posteriormente a esfera de radio Rz ( R2> R1) no mesmo tempo.

A Intensidade nos puntos situados a unha distancia R do foco sera: |, = 47zER »
1
A Intensidade nos puntos situados a unha distancia Rz do foco seré: 1, = —47zER2t
2
- . I, R?
Dividindo membro a membro, quédanos: N = RZ
2 1

Como a intensidade é proporcional & Enerxia e esta é proporcional ao cadrado da Amplitude, e
tendo en conta que a frecuencia f € cte por ser unha caracteristica do foco emisor, temos:

L_A _R _[A_R _, “AAmplitude dunha onda esférica é inversamente
I 2

Aj B R_f = A, R, proporcinal a distancia ao foco”

Este efecto cofiécese como atenuacion da onda pola distancia ao foco.



3.3- ATENUACION E ABSORCION POLO MEDIO.

A medida que se afasta do foco emisor, a onda diminue a sua enerxia debido a que:

- A enerxia propagada distribuese na fronte de onda e o n° de particulas en vibracién aumenta,
polo que a enerxia que acada a cada particula € menor e, en consecuencia, vibran con menos
enerxia. Este fendmeno recibe 0 nome de atenuacion ou diminucion natural da enerxia.

- Nas ondas reais hai perda de Enerxia por rozamento | = intensidade da onda a distancia R
H A do foco emisor
Xa que 0 med|o, pplo que se propagan non € | e-/R J o= intesidade no foco
perfectamente elastico e as ondas acaban por 0 B = coeficiente de absorcién do medio

amortecerse. Producese unha Absorcion de enerxia R = distacia o0 foco (espesor do medio
por parte do medio no que se propaga a onda. atravesado)

Se a Absorcién é moi grande, a onda pode chegar a desaparecer.

A intensidade dunha onda decrece expofiencialemente coa distancia ao foco emisor segundo a
seguinte ecuacion:

4- PRINCIPIO DE HUYGENS.

Christian Huygens ( 1629 — 1695 ) ideou un método xeométrico que permitia explicar fendmenos
tipicos das ondas que ata aquel momento no tifian explicacion.

Fronte de onda: representa a todolos puntos dunha onda que nun instante determinado tefien o
mesmo estado de vibracion, estan en concordancia de fase.

Raios: Son as rectas que indican a direccion de propagacion da fronte de onda. Estas rectas son
perpendiculares a fronte de onda en tédolos seus puntos.

Huygens enunciou o seu principio: “Todo punto dunha fronte de onda convértese nun novo
centro emisor de ondas secundarias de igual velocidade e frecuencia que a onda inicial. A
superficie envolvente de todas elas constittie unha nova fronte de onda ”

Nova fronte de onda

\ Nova fronte de onda

/
Onda Plana @/ //5\\\/ @

Onda Esférica

5- PROPIEDADES DAS ONDAS
5.1- DIFRACCION

A difraccion € a desviacion na propagacion rectilinea das ondas cando estas atravesan unha
abertura ou pasan proximas a un obstaculo. Esto permite, por exemplo, que escoitemos a unha
persoa que esta falando nunha habitacion que esta ao lado da que estamos nos.

Foco
)

Pantalla

Se a abertura é de tamafio superior a Se a abertura é de tamafio comparable (un
lonxitude de onda, as ondas propaganse pouco maior ou menor) a lonxitude de onda, os
seguindo a direccion rectilinea dos raios raios cambian a sua direccion ao chegar a ela.
que parten da fonte. Este fendmeno recibe o nome de difraccion.




T Este feito non se pode explicar
— —_— S/ NN baseandose na propagacion
e e Emmmem— rectilinea das ondas. O Principio de
Huygens explica o fendmeno ao
considerar que o orificio se converte nun novo centro emisor de ondas, o que lle permite a onda
propagarse detras do obstaculo ou rodear obxectos e propagarse detras deles.

5.2- REFLEXION E REFRACCION.

Cando un movemento ondulatorio que se propaga por un medio acada a superficie de
separacion con outro medio de distinta natureza, parte da enerxia é devolta a0 medio de
procedencia producindose un fendmeno que se chama reflexiéon. Ao mesmo tempo, outra parte
da enerxia incidente transmitese ao outro medio mediante un fendmeno que se chama
Refraccion.

Ambos fendmenos podémolos explicar aplicando o principio de Huygens. Vexamos unha
xustificacién xeométrica destes dous fenémenos:

REFLEXION:

Normal A onda incide sobre a superficie de separacion
formando un &ngulo coa normal (angulo incidente) e
a onda reflectida forma un angulo coa normal que se
chama angulo reflectido. Mentres a onda recorre a
distancia BC, os puntos A, A'e A" comezaron a
producir ondas secundarias de igual velocidade v que
a onda incidente. A envolvente de todas estas ondas
secundarias é a nova frente de onda CD. Mentres a
A A AT C onda incidente recorre BC, a onda reflectida recorre
AD coa mesma velocidade, polo que, AD e BC son
iguais. Dado que ADC e ABC son dous triangulos
rectangulos coa hipotenusa comun (AC) e un lado igual (AD e BC), tefien que ser dous

triangulos iguais. Esto implica que T e f son iguais.

Raio
reflectido

Raio
incidente

Superficie de separacion

Leis da Reflexion:

18- O raio incidente, a normal e o raio reflectido estan no mesmo plano.
22 0 &ngulo incidente 1 e o ngulo reflectido f son iguais: |1

=f

Cando se reflicte unha onda nunha superficie opaca e rixida, producese oposicion de fase. Por
exemplo, unha onda que se propaga por unha corda tensa suxeita por un dos seus extremos
reflictese invertindose.

REFRACCION:
Normal A refraccion é un fenémeno que consiste no
_ cambio na direccion de propagacion que
eidente 5 experimenta unha onda ao pasar dun medio a
i outro no que se modifica a sta velocidade.
i \C Temos unha onda plana que incide na superficie

A AT A T q ., . -
Isu nerficiedeseparacién e separacién de dous medios materiais nos que
: a velocidade de propagacion da onda € distinta.

Neste caso a velocidade no segundo medio (v2) €
menor ca no primeiro (v1).

‘Raio
refractado



A medida que os puntos da superficie de separacion son alcanzados pola onda incidente
convirtense segundo o pricipio de Huygens en novos focos de ondas secundarias que se
propagan polo 2° medio con velocidade va.

A onda emitida en A recorre AD no mesmo tempo que a onda incidente recorre BC. Polo tanto,
neste caso o0s tridngulos non son iguais = AD < BC

O unico que tefien en comun os dous tridngulos rectangulos é a hipotenusa. Vemos, neste caso,

que o angulo incidente 1 & maior que o angulo que forma o raio refractado f .

Imos ver cal é arelacionentre ier:

BC =v,t
Por cinematica sabemos que: ! Dividindo: BC vt v
AD =v,t AD vt v,
Por trigonometria: BC = AC sen Dividindo: BC = AC semﬂ = semA
AD = AC senf AD ACsenf senf
seni v _
Logo nos queda: [—— =—*=n,,[= Lei de Snell
senf v,

Leis da Refraccion:

12- O raio incidente, a normal e o raio refractado estan no mesmo plano.

2%- O cociente entre o seno do angulo de incidencia e 0 seno do angulo refractado é unha
constante, pois o cociente entre as velocidades é constante ao seren estas constantes. Esta
cte ny recibe o nome de indice de refraccion relativo do 2° medio respecto do 1°.

Neste caso, ao ser vi > vz, nz > 1. Se a velocidade no segundo medio fose maior que no 1°,
enton: nz1 < 1.

O raio refractado acércase @ normal se v, < vi, e afastase da normal cando vz > vi. Neste 2°
caso hai un angulo incidente, chamado angulo limite, para o cal o angulo de refraccion é de 90°.

5 a0 Vo .
Neste caso senf =1 = seni, =— ; I, = angulo limite

V2
5.3- POLARIZACION.

Nas ondas transversais, as particulas poden vibrar en calquer plano perpendicular a direcciéon de
propagacion. Dicimos que unha onda non esta polarizada cando son igualmente posibles todalas
direccions de vibracién das particulas, ou ben, cando a onda esta formada pola superposicion
(logo vemos o que é) de moitas ondas con vibraciéns que tefien lugar en moitas direcciéns,
como no caso da luz. Se forzamos que as vibracions se produzan nun s6 plano, temos unha
onda polarizada plana. Existen outros tipos de polarizacién como circular ou eliptica.

O plano determinado pola direccién de propagacion e a direccion de vibracion cofiécese como
plano de polarizacion.

Nas ondas lonxitudinais, como a direccion de vibracién coincide coa direccion de propagacion,
xa non ten sentido falar de polarizacion. A polarizacion s6 se pode realizar nas ondas
transversais.



X

Plano de vibracion Polarizacién por absorcion ~ Onda polarizada no plano vz

6- FENOMENOS DE INTERFERENCIA.

¢, Qué ocorre ao atoparse, no mesmo punto, dias ondas, xeneradas por focos distintos que se
propagan polo mesmo medio? Ten lugar unha interferencia. O encontro nun punto do espazo de
dous ou mais movementos ondulatorios que se propagan polo mesmo medio cofiécese como
interferencia.

No ano 1753, Daniel Bernuilli, realizando investigaciéns coas ondas sonoras enunciou 0
principio de superposicion:

“Un punto dun medio que resulta acadado simultaneamente por duas ondas que se propagan
por el experimenta unha vibracién que é a suma das que experimentaria se fose acadado por
cada unha das ondas por separado.”

Cando as ondas se separan despois de interferir, continlan a slUa propagacion
independentemente sen sufriren ningunha modificacion. Esto permitenos escoitar, por exemplo,
a unha soa persoa ainda que nos estean falando varias.

6.1- INTERFERENCIA DE DUAS ONDAS HARMONICAS COHERENTES.

Duas ondas son coherentes cando a diferencia das suas fases € cte ao longo do tempo ou tefien
a mesma fase.

Imos estudar a interferencia de duas ondas que ademais de ser coherentes, tefien a mesma
amplitude, frecuencia e lonxitude de onda. Supofiamos que as ondas se producen nos focos F1 e
F2 coa mesma fase. O punto P onde queremos estudar a interferencia dista x1 m de F1 e xo m de
F2. O punto P esta sometido nun instante determinado a duas perturbacions y1 e yo.

y, = Asen(wt—kx ) y, = Asen(wt—kx,)
Polo principio de superposicién: y =y, + Y, = Asen(wt —kx, )+ Asen(w t —kx, )

Tendo en conta que: sena+senb = 23ena—J2rb cosaT_b =

y =2Asen (a)t_kxl);(wt_kxz)-cos(wt_kxl);(wt_kxz)

y =2Acos k(x22— %), sen 22t~ kz(xl %) _ 2Acosw : sen(a) -kt Xe ; ij

Por similitude con y = A-sen(e t —kx) temos:
A = 2Acos@ ; Como cosa = cos(—a) =

A Amplitude resultante é : A =2 ACOSM polo que podemos escribir:



X, + X,

y=A -sen(a)t -k j = Vemos que a onda resultante ten a mesma frecuencia e

lonxitude de onda que as ondas que interfiren (por ter a mema ® e a mesma k). A amplitude da
onda resultante € variable pois depende da diferencia entre as distacias dos focos ao punto P.

INTERFERENCIA CONSTRUTIVA.

A diferencia de fase entre ys e y,, como xa
sabemos, é:

5 =lp, ol =@ t—kx)-(@t-ke,)
i p 9= k|x, —%,||. Cando & = 2nz hai concordacia
de fase e a interferencia € Construtiva polo que:

A = 2Acosg =2Acosnr =+2A =

‘As Amplitudes sumanse’

K|x, — x| = 2n7 =X, —xl|=2nTﬂ;

2 2n o A
Como k = 77[ = X, —x|= 2—; Simplificando, queda: |[X, — %] = nA{ou ||X, — X,| = ZHE

A

“Para que se produza interferencia construtiva é necesario que o valor absoluto da
diferencia entre as distancias do punto aos focos sexa igual a un maltiplo enteiro da
lonxitude de onda ou a un multiplo par de media lonxitude de onda”

INTERFERENCIA DESTRUTIVA.
Cando & =(2n+1)r = Hai oposicién de fase

=A = 2Acos§ =2Acos(2n +1)% =0

‘As Amplitudes réstanse’

k|, = x|=(2n+1)r = |x2—x1|:(2n+1)7[

x —x|=M:> X —x|=(2n+1)i

2 7% 27 2 =X >
A

“Para que se produza interferencia destrutiva é necesario que o valor absoluto da
diferencia entre as distancias do punto aos focos sexa igual a un mdaltiplo impar da
metade da lonxitude de onda”

Aos puntos nos que se produce interferencia construtiva chamaselles ventres, € nos que se
produce interferencia destrutiva, nodos. Tanto os ventres como os nodos cumpren que a
diferencia de distancias entre dous puntos fixos (focos) é cte polo que matematicamente
representan hipérbolas.

No caso mais xeral de que as ondas que interfiren tefian distinta amplitude, o tratamento é o
mesmo pero, no caso de interferencia destrutiva, a amplitude resultante non é nula.

10



6.2- ONDAS ESTACIONARIAS.

Supofiamos que temos duas ondas de idéntica amplitude, frecuencia e lonxitude de onda que se
propagan polo espazo coa mesma direccién pero en sentidos contrarios. A interferencia destas
duas ondas chamaselle onda estacionaria.

Imos deducir como é a ecuacion dunha onda estacionaria para 0s seguintes casos:

A) CORDA FIXA POR UN DOS SEUS EXTREMOS

« Ondaincidente Cando nunha corda cun extremo

s liore e o outro fixo xeramos unha

ﬂ \»)E onda, esta propagase ata o extremo

5 fixo e reflictese con oposiciéon de

. AT 7 N — fase volvendo ata o extremo libre.

\I/ \ Tomando como orixe a parede, as

elongaciéns producidas nun punto
— . Ondareflectida de abcisa x nun instante t son:

y, = Asen(wt+kx) e y, = Asen(@t —kx+7)=—Asen(wt —kx)
A elongacion total sera a suma destas duas:

y=V,+Y, =Asen(wt+kx)— Asen(wt —kx)= Alsen(e t + kx)— sen(e t — kx)]

Por trigonometria:
sen(ewt +kx)—sen(wt —kx) = Zcos(a)t +kx)+ (0t —kx) sen(a)t +kx)— (et —kx)
2 2
2wt 2kx

sen(ewt +kx)—sen(wt —kx) = 2c0s= = sen== = 2cos(wt)- sen(kx) =

y = 2Asen(kx)-cos(@ t)| con A, = 2A sen(kx). Tamén son Ecs de onda estacionaria:

y =2Asen(kx)-sen(wt)| ou |y =2Acos(kx)-sen(wt)| ou |y =2Acos(kx)-cos(w t)

“A onda estacionaria ten a mesma frecuencia e lonxitude de onda que as ondas orixinais e a sta
amplitude depende da posicion do punto na corda, pero non do tempo”

A amplitude sera minima (nodo) cando: sen(kx)=0 = kx=nz = 277[ X=nr.

Simplificando e despexando: x = n% =X = Zn%

A amplitude sera maxima (ventre) cando: sen(kx) =+1 = kx= % +nzr = 27” X = % +nr.

Simplificando e despexando: x = NS RECHN (2n +1)i
4 2 4 4 4

No extremo libre da corda (X=L) xenérase continuamente un ventre polo que a ecuacién anterior

se transforma en L=(2n +1)i e ﬂzL representa todalas lonxitudes de onda
4 (2n+1)

posibles para unha corda de lonxitude L fixa por un dos seus extremos.
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A v v v
Comov=—=4-f f =—. Logo: f = I f=(2n+1)—
T B R aL @n+1)71
(2n+1)
As frecuencias posibles son mdltiplos impares da frecuencia fundamental: | f, = 4V_L

Como os nodos estan continuamente en repouso, a onda non viaxa pola corda. Por eso se
chama estacionaria. A Enerxia non se pode transportar pola corda, polo que, non é unha
onda en sentido estricto. En cada punto, excepto nos nodos, a Ec estase transformando
continuamente en Ep elastica, e viceversa. Todolos puntos, excepto os nodos, vibran coa
mesma frecuencia e a amplitude é variable dependendo da sta posicién. No mesmo instante
acadan todos a posicion central respecto a oscilacion.

B) CORDA FIXA POLOS DOUS EXTREMOS
«——— Ondaincidente Neste caso caso, nos extremos

temos dous nodos polo que en
A X x=L hai un nodo. Aplicando a
\ :: 5 \ ‘-.“‘ ::.' "-_“‘
““. .'.:\ " \

condicién de nodo (Amplitude

minima) temos:
L x=L=2n% == L
- 4 n

—> Ondareflectida

Como v=£=;t- f>f=Y temos que: f -V Slf=n2
T A 2L 2L
n v
As frecuencias posibles son multiplos enteiros da frecuencia fundamental: | f, = oL

7- O SON

As ondas sonoras xenéranse mediante a propagacion de compresions e dilatacions das
particulas do medio elastico polo que se desprazan. Chamanselle ondas de presion e son ondas

lonxitudinais.
O oido humano s6 detecta sons con frecuencias comprendidas entre 20 e 20.000 Hz

7.1- VELOCIDADE DE PROPAGACION.

A velocidade de propagacion do son é independente da fonte sonora pero depende da natureza
do medio polo cal se propaga. A velocidade é maior nos sélidos que nos liquidos, e nestes,

maior que nos gases.

Velocidade nos sélidos Velocidade nos liquidos Velocidade nos gases

v.- [E v-[Q V:JE;V:/ﬂ
> \d d ©\Nd "¢ M

E = mddulo de Young ou Q = modulo de compresibilidade do | 7 = coeficiente adiabatico (7 aire=1,4)
elasticidade de volume. liquido (Unidade S.I = N/m2= Pa) | P = presion do gas ( Unidade S.I = Pa)
(Unidade S.I=N/m2=Pa) d = densidade do liquido. R = cte dos gases ( 8,314 J.mol".K")

d = densidade do sélido. T = temperatura absoluta

M = masa molecular do gas
d = densidade do gas

Ao igual que en todalas ondas mecanicas, cumprese que: v = A/T
A velocidade do son no aire é aproximadamente de 340 m/s a temperatura de 20°C.
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7.2- CUALIDADES DO SON: INTENSIDADE, TON E TIMBRE.

Intensidade: A intensidade €, como xa sabemos, a enerxia que atravesa a unidade de superficie
na unidade de tempo. O oido humano é capaz de detectar sons a partir dun certo valor da
intensidade, denominado umbral de audicion. Este valor umbral depende da frecuencia do son,
polo que alguns sons menos intensos escoitanse mellor que outros. Tamén existe un valor de
intensidade, dependente da frecuencia do son, a partir do cal experimentamos dor. Cofiécese
como umbral de dor.

Para medir o nivel de intensidade sonora percibido polo oido establécese unha escala
logaritmica. O nivel de intensidade sonora midese en dB (decibelios).

| B = nivel de intensidade sonora (dB) 0 dB equivale ao umbral de audicion
S =10log— | = intensidade do son (W/m?) e 120 dB ao umbral de dor. Os sons
I, lo = intensidade de referencia, umbral de | de menos de 10dB son dificimente

Audicion = 1,0.10"2 W/m? audibles e a partir de e 100 molestan

Ton: Esta relacionado coa frecuencia do son:

- Tons baixos: Os sons son graves e correspoden a ondas de frecuencia baixa.
- Tons altos: Os sons son agudos e corresponden a ondas de frecuencia alta.

Timbre: O timbre é a cualidade mediante a cal podemos distinguir dous sons da mesma
intensidade e a mesma frecuencia (ton) emitidos por duas fontes sonoras distintas. (dous
instrumentos musicais distintos por exemplo).

Isto € debido a que os sons non son puros (ondas sinusoidais perfectas) senon que son o
resultado de varias ondas superpostas a onda fundamental e que se denominan harménicos ou
sobretons. O Timbre depende do n°, intensidade e frecuencia dos armoénicos que acompafian a
onda fundamental.

7.3- CONTAMINACION ACUSTICA.

Denominase contaminacién acustica a produccién de son e ruidos excesivos. O avellentamento
da persoa leva asociado unha perda gradual da capacidade auditiva. A contaminacion acustica
provoca un adiantamento deste proceso. O estado espariol esta catalogado, segin a O.M.S,
como un dos paises mais ruidosos de Europa. Existe unha normativa oficial sobre ruidos e
contaminacion acustica e as autoridades municipais tefien competencias nesta materia pero o
caso é que pode existir moita permisividade na sociedade e falta de concienciacion.

— | | Umbral de dor
120 T t—=L 120 _'//
L~
T — | [ T+ Tr"‘hh‘-h""-‘. _.-f‘//-—"'-‘:;/
— - u
100 oo T~
_"--..______ -
T 90 i/’__,_.//
— | L1
80 [ e S N I e e g0 | —+11 /,
=) =~ ‘-.__"""'--..,___‘_"'"' LT
S R o [T T
- =
'é‘l @l \\\.\\\;\H\Hh\‘"“-.,__ ‘-‘“‘-"“--___ [N 1" / )
= L g =T A
c \\Q\:\\C\:“‘“‘- o [T LY 1
= g
40 b \‘\\ —— w —TT11 WM ./
—~ A
\\\\‘h“"h-...___ 30 ﬁ""""-—-"‘// —.__/
mn e ™~ 0 7 /] )
B AaRZ N — L 7 LA /
Umbral de audicion N — /.r‘ |
0 x"“--“__ 0 [ al
_-‘-“""'--..______________.

20 100 100y 10000
Frecuencia (Hz)
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8- RESONANCIA

A resonancia producese cuando dous 0 mais corpos comenzan a oscilar conxuntamente coa
mesma frecuencia baixo a accion de forzas exteriores relativamente débiles, as cales actuan de
xeito periddico sobre os corpos oscilantes con un periodo de oscilacion que coincide co propio
deles. En estado de resonancia os corpos acumulan unha enerxia tal que en determinadas
condiciéns incluso poden chegar a ter efectos destrutivos.

Se a un oscilador o sometemos desde o exterior a vibracions de frecuencias diferentes as stas
frecuencias naturais non da ondas estacionarias e a amplitude da onda resultante non
aumentara. Pero se a frecuencia da perturbacién exterior coincide con algunha das suas
frecuencias naturais e tal perturbacién non é instantanea senon duradeira, os seus efectos seran
acumulativos e a amplitude de vibracion da onda estacionaria resultante ird en aumento. A tal
fendmeno coféceselle co nome de resonancia, e é o causante de efectos catastréficos (ruptura
de copas ou vasos ante determinados sons, derrumbamento de pontes sometidas a
perturbacions periodicas do vento ou de outro tipo, derramamento da auga dun cubo cando se lle
proporciona 0 vaivén axeitado, etc.), e de efectos beneficiosos (a amplificacion de ondas
estacionarias dentro dos bafles dun tocadiscos aumenta a calidade do son).

9- EFECTO DOPPLER

Consiste no cambio na frecuencia
dunha onda  producido  polo
movemento da fonte respecto ao
observador, ou a inversa, do
observador respecto da fonte
emisora, ou de ambolos dous.

No caso de ondas sonoras, a nosa
experiencia confirmanos a diario que
a tonalidade dun son emitido por unha
fonte que se aproxima ao observador
é mais aguda que cando a fonte de
emision se alonxa.

Cando foco e observador estan en
movemento relativo a frecuencia

emitida polo foco fr non € a mesma que a recibida polo observador fo:
(

+/- : cando foco e observador se acercan
-/+ : cando foco e observador se alonxan
O criterio de signos para Vo e Ve é; < V : Velocidade de propagacion da onda
ViV, no medio

Vo velocidade do observador

Ve velocidade do foco

\
PROBLEMAS

1- Unha ambulancia que se move con unha velocidade de 80 km/h fai sonar a sda sirena con unha
frecuencia de 450 Hz. En sentido contrario, mévese un coche con unha velocidade de 90 km/h.
Determinar a frecuencia que percibe o condutor do coche cando:

a) Os vehiculos aproximanse. 516,87 Hz b) Os vehiculos alénxanse. 391,34 Hz DATO: V son aire, 340 m/s
2- Un automébil que circula a 100 km/h, adianta a outro que vai a 80 km/h, facendo soar o seu claxon. Se

a frecuencia do claxon é de 490 Hz, hachar a frecuencia que percibe o condutor adiantado antes e despois
de ser adiantado. 498,15 Hz , 482,12 Hz DATO: V son aire, 340 m/s
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10- ONDAS ELECTROMAGNETICAS

James Clerk Maxwell (Edimburgo, 1831 — Cambridge, 1879) foi un
gran matematico e fisico escocés. Xa desde novo se sentiu atraido
polas matematicas, pois estaba dotado dunha sorprendente habilidade
e intuicion. Foi o maior fisico tedrico do século XIX.

As slas maiores contribuciéns cientificas foron a sta teoria do campo
electromagnético e a sua teoria electromagnética da luz. Sintetizou
todolos cofiecementos previos sobre electricidade e magnetismo en
catro ecuacions. Estas ecuacions demostraron que a electricidade, o

- magnetismo e a luz non son mais que manifestacions dun mesmo
fendmeno: O campo electromagnético.

Maxwell desenvolveu a sua teoria do campo electromagnético entre 1861 e 1864, e prediciu a
existencia e caracteristicas das ondas electromagneticas. Maxwell descubriu que estas debian
de propagarse a velocidade da luz e que a luz non era mais ca unha forma de radiacion
electromagnética.

As ondas electromagnéticas son transversais e consisten na propagacion, sen necesidade de
ningun soporte material dun campo eléctrico e dun campo magnético perpendiculares entre si e
a direccion de propagacion.

Campo eléctrico

de

B Campo magnético propagacion

A prediccion de Maxwell sobre a existencia das ondas electromagnéticas foi confirmada en 1887
polo fisico aleman H. Hertz (descubridor tamén do efecto fotoeléctrico), que produciu e detectou
este tipo de ondas.

11- CARACTERISTICAS DAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

- Son orixinadas por cargas eléctricas aceleradas.

- Consisten na variacion periodica do estado electromagnético do espazo. Un campo eléctrico
variable produce un campo magnético variable. Este, & sta vez, orixina un campo eléctrico e
asi, sucesivamente, propaganse os dous no espazo.

- Non necesitan soporte material para propagarse.

- Os vectores dos campos eléctrico e magnético, E e B, varian sinusoidalmente co tempo e a
posicidn, polo que lles son aplicables as ecuacions dadas para as ondas harmonicas:

E=E,-sen(ot—kx) ; B=B,-sen(wt—kx)

- Os modulos dos vectores E e B, nunha posicion e nun tempo determinados, cumpren:

w|m

¢ = velocidade da onda
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- A velocidade das ondas electromagnéticas depende do medio de propagacion. O seu valor no
baleiro vén dado pola expresion:

1 €0 (constante dieléctrica do baleiro) = 8,854 . 1012 C2,N-1m-2

¢= Ho (permeabilidade magnética do baleiro) = 4. 107 T.m.A"*
VEoHo

Se se substitlen estes valores na expresion dada, comprébase que ¢ = 3. 108 m.s™.

- As ondas electromagnéticas tamén cumpren as relacions entre velocidade, 1e T : |C=

—|

Exercicio resolto

Unha onda electromagnética plana sinusoidal desprézase no baleiro no sentido positivo
do eixe X, sendo a sua frecuencia 2.10% Hz e o valor maximo do campo eléctrico Eo =
500 N.C*. Calcula: a) a lonxitude de onda e o periodo; b) o valor maximo do campo
magnético correspondente e as ecuacions dos campos eléctrico e magnético.

- Datos: f=2.108 Hz; Eo =500 N.C*; c=3.108 m.s"

8
a) Lonxitude de onda A=c-T= °_ w =15m. Periodo:
v 2-10° /s
:1:%:5'10_95
v 2-10°s
, ” E _
b) Amplitude do campo magnético, Bo: B, = —2 = w =17-10"°T
c 3:10°m/s

As ecuacions para unha onda que se propaga no sentido positivo do eixe OX son:
a,zz_”: 2”79 :1,26-109@; k :2—”=2—ﬂ:4,2 m™

T 5-10 S A 15

E =500-sen (1,26-10°t—4,2x) ; B=17-10"°-sen(1,26-10°t —4,2x) (S.1)

12- ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

A luz é unha onda electromagnética, pero non todas as ondas electromagnéticas son percibidas
polo ollo humano.

Hoxe en dia cofiecemos moitas clases de ondas electromagnéticas que cubren de forma
continua unha ampla marxe de lonxitudes de onda, desde decenas de kildmetros ata 10-4 m.

Chaméamoslle espectro electromagnético & secuencia de tddalas ondas electromagnéticas
coriecidas, ordenadas segundo a stia lonxitude de onda ou a stia frecuencia.

Todas as ondas electromagnéticas tefien en comun a sua natureza. Porén, cada grupo de
ondas, caracterizado por un intervalo determinado de lonxitudes de onda e frecuencias, ten a
sua propia forma de produccién, asi como unhas aplicacions practicas especificas.
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Os diferentes grupos de ondas do espectro...

/

Xéranse en ...

\

Emisions nucleares
radiactivas

Choques de electrons
con alta enerxia con
atomos metalicos

Descargas eléctricas en
gases a alta presion

Transicions electronicas
nos atomos. Descomposicién
da luz branca

<9

Radiacion térmica dos
corpos

Xeraclores Eléctricos

Xeradores con circuitos
oscilantes

S

A(m)
1071
10-13
1012

10
T,
107
10
— 1 0-5
10°
10°
102

10°

10"
102
— 103
10*
10%
106
107

8.4- DISPERSION

1071}
— 10"10 |

—— Raiosy —

Raios X ——

— Ultravioleta——

Visible

—Infravermello—

—— Microondas ——

Ondas de radio
curtas -

] ___OndasdeTV ___
e radio de FM

___Ondas de radio___
de AM

Ondas de radio
T longas T

[

4 f (Hz)

1022

1021

1010

K Medicina, metalurxia ...

Medicina, metalurxia
cristalografia

— Medicina, bioloxia ...

lluminacion, laser ...

Investigacion bioléxica,

fotografia ...

Telefonia, radar
radioastronomia, fornos ..

Radio, television,
comunicaciéns ...

O indice de refraccion dunha substancia € funcién da lonxitude de onda que & atravesa:

_C_ AT _ A
v AT 4

Vemos que canto maior sexa a lonxitude de onda dunha radiaccién cando atravesa unha
substancia menor vai a ser n . Debido a esto, cando un feixe de raios de luz de distinta lonxitude
de onda (luz branca) incide sobre un material refractante, cada radiaciéon das que compofien o
feixe vaise desviar un angulo distinto.
A este fendmeno cofiéceselle co nome de dispersion e € o causante da aparicion do arco da
vella que se produce cando a luz solar (branca) atravesa as gotas de auga que hai en
suspension na atmaosfera despois de chover.
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PROBLEMAS

1- A Ec dunha onda é y = 0,2sen(60xt - 507tx) e unidades S.I. Calcula:
a) vde propagacion da onda.
b) v de vibracion do punto que ocupa a posicion x = 2m para t =10s.
c) A aceleracion maxima nese punto no seu movemento de vibracion.
Soluciéns: a) 1,2 m/s; b) 12 m/s; ¢) 72072 m/s2

2- Unha onda armonica transversal propagase nunha corda coa seguinte funcién de onda (no Sl)

y(x,t)=0,005sen(400rt-201rx). Determina:

a) O periodo, a frecuencia e a lonxitude de onda.

b) O sentido no que se move aonda e a velocidade de propagacién da onda.

c) ¢Cal é a ecuacion da elongacién e da velocidade dunha particula “A” situada no punto x=-30cm?.
¢ E 0 valor de éstas no instante t=1s?

d) ¢Cal é a velocidade maxima de ese punto? ;Qué diferencia existe entre a velocidade de
propagacion da onda y a velocidade do punto A?

3- Unha onda ven caracterizada por ter unha unha Amplitude de 0,12m, unha frecuencia de
10Hz e unha A= 0,2m. Calcula:
a) periodo e velocidade da onda.
b) Expresién da ecuacion que nos da tddolos puntos que estan en fase co que ocupa a
posicion x=3m.

4- Un foco emite ondas esféricas cunha potencia de 20W. Calcula a intensidade da onda a unha
distancia de R1 =2 m e R, = 4 m do foco. ;Cal € a relacidén entre as intensidades e as
amplitudes a esas distancias do foco?

5- Unha onda sonora plana penetra dende o aire a auga formando certo angulo coa normal.
Razoa se a onda refractada se achegara a normal ou se afastara dela.

6- Un altofalante emite con unha potencia de 40W. Calcula a intensidade da onda sonora nos seguintes
puntos: a) a unha distancia d1=bm, b) a unha distancia d,=10m, c) a unha distancia d;=15m.

Compara istes valores co umbral de audicion humano (1, =10*W /m?) e mide esas intensidades
en decibelios.

7- Elixe a opcién correcta e raz6aa. A amplitude dunha onda esté relacionada con: a) Periodo.
b) lonxitude de onda. c) frecuencia. d) intensidade.

8- Certa fonte sonora puntual emite ondas & potencia de 60W. Calcula:
a) Aintensidade a 5m da fonte; b) a cantos metros desta o nivel de intensiudade sonora é de
50dB.

9- Unha onda de frecuencia 225Hz pasa du medio onde se propaga a 120 m/s a outro onde a
velocidade de propagacion € de 210m/s. Calcula: a) O indice de refracciéon do 2° medio

respecto do primeiro. b) as lonxitudes de onda en cada un deles.
Solucién: a) 0,57 ; b) 0,53m, 0,93m.

10- Unha corda vibra de acordo coa ecuacion y (x,t) = 5sen(3nx).cos(40xt) onde x ven dado en
centimetros e t en segundos. Pidese: a) A amplitude e a velocidade das ondas incidente e
reflectida cuxa superposicion da lugar a onda estacionaria. S: 2,5 cm; v = 13,3 cm/s
b) Distancia entre dous nodos consecutivos (1° arménico). S: 0,33 cm
c) A velocidade dunha particula na corda na posicion x = 1,5 cm cando t = 9/8 s.
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11- Unha onda estacionaria ten por Ec: y = 10003(% XjCOS(lOﬂt) onde x e y midense encm e

ten s. Determina:

a) Magnitudes caracteristicas das duas ondas que o interferir dan lugar a onda estacionaria.
b) Posicidn dos nodos e distancia entre un ventre e un nodo consecutivos.
c) Velocidade de vibracion da particula situada en x = 3cm.

Solucién: a) A= 5em, v =5Hz, A =12cm, v=60cm/s; b) 3cm;c) v=0

12- Un punto esta sometido a acciéon de duas ondas idénticas que parten de focos situados,
respectivamente, a 26 cm e 25,8 cm do punto. Se a velocidade de propagacién da onda é de
1200 m/s, determina cal debera ser a frecuencia de ambos focos para que no 1° punto (n=0)
se produza unha interferencia destructiva.

Solucién: 300.000Hz

13- Cando nunha guitarra se acorta a lonxitude dunha corda, ;por qué o son resulta mais
agudo?

14- Unha onda transmitese ao longo de unha corda. O punto situado en x = 0 oscila segun a
ecuacion y = 0,1.cos10mt e outro punto situado en x = 0,03 m oscila segun a ecuacion
Y =0,1.cos (10t -1/4). Calcula:
a) a constante de propagacion, a velocidade de propagacion e a lonxitude de onda. 0,24m 1,2
b) a velocidade de oscilacién dun punto calquera da corda .-3,14 sen[10 mt — (25 7/ 3) x]m/s

15- Nunha corda tensa de 16 m de lonxitude, cos seus extremos fixos, xenerouse unha onda de
ecuacion:

y(x,t) = 0,02 sen G x) cos(8mt) (5.1.)
a) Calcula velocidade en funcién do tempo dos puntos da corda que se atopana4 me a6
m, respectivamente dun dos extremos e comenta os resultados.

b) Calcula a distancia entre nodos dos nodos consecutivos. ;A qué modo de vibracién
corresponde a ecuacion anterior?

29- Un tren que leva una velocidade constante, fai soar o seu silbato cando pasa por unha
estacién. Un observador en reposo na estacion percibe o sonido de 690 Hz cando se acerca
o tren, mentras que cando se alonxa, a frecuencia é de 610 Hz. Hachar a velocidade do tren
e a frecuencia do silbato.

30- Calcula o indice de refraccién dun medio polo que se propaga un campo eléctrico dado pola
ecuacién: E(x, t) =103 cos (5.1010t-200x ) V/m. Sol..n=1,2

31- O campo eléctrico dunha onda plana no baleiro € E = 100 sen ( 3.10'5 ¢ - 1,0.107x ) (SI).
Calcula:

a) a lonxitude de onda e a frecuencia; a amplitude do campo magnético correspondente e a
sUa ecuacion.

Sol.:a) 6,28 .107m; 4,77 . 10" Hz; b)B= 3,33.107 T
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