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Bloque 3: Ondas

3.1.- Oscilador Harmónico. Estudo dinámico e enerxético do oscilador harmónico.

3.1.1. – Introdución

- Un corpo oscila cando se move periodicamente ao redor da súa posición de equilibrio.

- Movemento periódico: é aquel que se repite a si mesmo, isto é, o móbil pasa repetidas veces e a

intervalos de tempo iguais pola mesma posición e sempre coas mesmas características do

movemento (velocidade, aceleración...).

3.1.2. – Magnitudes características do movemento oscilatorio. 

 Elongación (y): distancia á que está o obxecto da posición de equilibrio.

 Amplitude (A): elongación máxima, isto é, máxima separación do obxecto da posición de

equilibrio.

 Período (T): tempo empregado en realizar unha oscilación completa (“ida e volta”).

 Frecuencia (f): número de oscilacións por segundo. É a inversa do período.

3.1.3. – Cinemática do Movemento Harmónico Simple (M.H.S.) 

 O M.H.S. é un tipo moi corrente e importante de movemento oscilatorio.

 Cando un obxecto se despraza da súa posición de equilibrio, teremos un M.H.S. se existe

unha forza recuperadora (“elástica”) que sexa proporcional ao desprazamento.

 No M.H.S., o movemento do obxecto ven descrito pola ecuación de posición:

𝑦 = 𝐴 · sen(𝜔𝑡 +  𝜑) 

Onde A, ω e φ son constantes. 

 ωt + φ -> fase do movemento

φ –> fase inicial, de xeito que se en t = 0 o obxecto non está na súa posición de equilibrio

(φ = 0), ha de estar en y0 = A · sen φ . 

 ω -> frecuencia angular ou pulsación:

Se a fase aumenta 2π rad -> sen(ωt + φ + 2π) = sen(ωt + φ), o móbil realizou unha oscilación

completa, xa que logo, t = T:

ω (t + T) + φ = ωt + φ + 2π -> ωT = 2π -> ω = 2π/T = 2πf
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 Así:

𝑦 = 𝐴 ·  sen (
2𝜋

𝑇
𝑡 +  𝜑) =  𝐴 ·  sen(2𝜋𝑓𝑡 +  𝜑) 

- Primeira xustificación de y = A · sen(ωt + φ): representación fasorial

Asemellamos o movemento oscilatorio co movemento resultante da proxección dun movemento

circular uniforme dende o seu plano de xiro (velocidade angular ou de xiro ω).

- Ecuacións da velocidade e da aceleración:

será M.H.S. En xeral, todo movemento con aceleración 

3.1.4. – Estudo dinámico do oscilador harmónico 

Se ao empezarmos a contar o 

tempo o móbil xa está en P:  

𝑦 = 𝐴 · sen(𝜔𝑡 +  𝜑) 

𝑣 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡
=  𝐴 ·  𝜔 · cos(𝜔𝑡 +  𝜑) = ±𝜔√𝐴2 − 𝑦2

Máxima en y = 0 

Nula en y = ± A 

𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=  −𝐴 ·  𝜔2 · sen(𝜔𝑡 +  𝜑) = −𝜔2 · 𝑦

Nula en y = 0 

Máxima en y = ± A 

(módulo) 

𝑎 =  −𝑐𝑡𝑒 · 𝑦

y > 0 

y = 0 

y < 0 

Un M.H.S. caracterízase porque a 

forza recuperadora que exerce o 

resorte sobre o obxecto unido a el é 

proporcional á separación da posición 

de equilibrio dirixida cara á posición 

de equilibrio:    𝐹𝑒 = −𝐾 · 𝑦
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Pola segunda lei de Newton (non temos en conta a forza peso; ver NOTA 1): 

3.1.5. – Estudo enerxético do oscilador harmónico 

En calquera punto da oscilación, o obxecto unido cun resorte posúe enerxía cinética e potencial: 

Enerxía cinética: 

 A enerxía cinética depende da posición, sendo máxima na posición de equilibrio

Enerxía potencial (ou enerxía potencial elástica): 

 A enerxía potencial é máxima nos puntos de elongación máxima

( 𝑦 = ±𝐴 ; 𝐸𝑝 =
1

2
· 𝐾 · 𝐴2 ) e cero na posición de equilibrio (  𝑦 = 0; 𝐸𝑝 = 0 )

Enerxía mecánica: 

___________________________________________________________________________ 

Nota 1: Análise dinámica dun obxecto pendurado dun resorte ou porqué é equivalente estudar o 

resorte horizontal ao resorte vertical.  

∑ 𝐹 = 𝑚 · 𝑎 ; −𝐾 · 𝑦 = 𝑚 · 𝑎 ; 𝑎 =  
−𝐾

𝑚
· 𝑦 Tendo en conta que 𝑎 = −𝜔2 · 𝑦

−𝐾

𝑚
· 𝑦 = −𝜔2 · 𝑦   𝜔2 =

𝐾

𝑚
𝜔 = √

𝐾

𝑚
Como  𝜔 =

2𝜋

𝑇
𝑇 = 2𝜋√

𝑚

𝐾

Como  𝐸𝑐 =
1

2
· 𝑚 · 𝑣2 =

1

2
· 𝑚 · [𝜔2 (𝐴2 − 𝑦2)]  𝐸𝑐 =

1

2
· 𝐾·(𝐴2 − 𝑦2)

(  𝑦 = 0 ; 𝐸𝑐 =
1

2
· 𝐾 · 𝐴2 ) e cero nos extremos ( 𝑦 = ±𝐴 ; 𝐸𝑐 = 0)

)

Como vimos no apartado 1.9.3.:  𝐸𝑝(𝑦) =
1

2
· 𝐾 · 𝑦2

𝐸𝑚 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 =
1

2
· 𝐾 · (𝐴

2
− 𝑦2) +

1

2
· 𝐾 · 𝑦2 𝐸𝑚 =

1

2
· 𝐾 · 𝐴2 = 𝑐𝑡𝑒

É constante, tal e como cómpre agardar nun sistema sometido a forzas conservativas. 

Ao pendurar unha masa “m” do resorte, aparece unha forza 

peso, “P”, que fai descender o obxecto até unha posición 

separada y0 da posición inicial. Nese intre, acádase o 

equilibrio:

∑ 𝐹⃗ = 𝑃⃗⃗ + 𝐹𝑒
⃗⃗⃗⃗ = 0  𝑚 · 𝑔 − 𝑘 · 𝑦0 = 0  (*)
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Se desprazamos agora o obxecto da masa “m” unha distancia y’ da nova posición de equilibrio e 

liberamos o sistema, comezará a oscilar ao redor da posición y = y0, segundo a 2ª lei de Newton: 

Isto é, como y’ é a separación do obxecto da posición de equilibrio debido ao peso do obxecto, o único 

que ocorre é un desprazamento da posición inicial do obxecto dende y = 0 até y = y0. O obxecto 

oscilará ao redor desta posición de equilibrio, sendo a velocidade, aceleración, período e enerxía 

dependentes só da separación a respecto de y0.  

___________________________________________________________________________ 

Nota 2: Péndulo Simple 

O movemento dun péndulo simple aseméllase a un oscilador harmónico se a amplitude do movemento é 

pequena. Un péndulo simple é un punto material de masa “m” (“lentella”) pendurado dun punto mediante 

un fío inextensíbel sen masa e de lonxitude “l “. 

∑ 𝐹⃗ = 𝑃⃗⃗ + 𝐹𝑒
⃗⃗⃗⃗ = 𝑚 · 𝑎⃗    ;  𝑚 · 𝑔 − 𝑘 · 𝑦 = 𝑚 · 𝑎⃗ 𝑚 · 𝑔 − 𝑘(𝑦′ + 𝑦0) =  𝑚 · 𝑎⃗

  Como  𝑘 · 𝑦0 = 𝑚 · 𝑔  (ver (*)):  −𝑘 · 𝑦′ = 𝑚 · 𝑎  𝑦′ =  𝐴 · sen(𝜔𝑡 +  𝜑) 

(𝑦′ + 𝑦0) = 𝑚 · 𝑎⃗

∑ 𝐹⃗ = 𝑇⃗⃗ + 𝑃⃗⃗ = 𝑚 · 𝑎⃗  
∑ 𝐹𝑦 = 𝑇 − 𝑚 · 𝑔 · cos 𝛼 = 𝑚 · 𝑎𝑛  

∑ 𝐹𝑥 = −𝑚 · 𝑔 · sen 𝛼 = 𝑚 · 𝑎𝑡  

Aceleración no eixo x: 

𝑎 = 𝑎𝑡 = −𝑔 · sen 𝛼  

Para ángulos pequenos (𝑎 < 30°) o valor da función seno é 

aproximadamente igual ao valor do ángulo expresado en radiáns: 

sen 𝛼 ≅  𝛼   𝑎 =  −𝑔 · sen 𝛼 ≅  −𝑔 · 𝛼

Como ademais para pequenas separacións da posición de equilibrio o arco e a corda case 

coinciden: sen 𝛼 ≅  𝛼 ≅
𝑥

𝑙
, sendo x a distancia dende a lentella á vertical. Así: 

𝑎 = −𝑔
𝑥

𝑙
; 𝑎 = −𝜔2 · 𝑥  𝜔 = √

𝑔

𝑙
𝑇 = 2𝜋√

𝑙

𝑔
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3.2.- Movemento ondulatorio. Clases de ondas. 

3.2.1.- Introdución: Que é unha onda? 

- Existen unha grande cantidade de fenómenos físicos con mecanismos diferentes pero cunha

característica común: son situacións físicas producidas nun punto do espazo que se propagan a

través do mesmo e que se reciben noutro punto. Son fenómenos ondulatorios.

- Onda: propagación dun estado de perturbación a través dun medio. Supón propagación de enerxía

sen propagación de materia, isto é, as partículas do medio non acompañan ao movemento de avance

da perturbación.

- Perturbación: é un cambio producido nunha magnitude física nun punto do espazo, chamado foco.

Ten as seguintes propiedades:

- Exemplos:

 Ao golpear unha campá e ao acender a radio, o son óese en puntos distintos pasado un

certo tempo. Son ondas sonoras, e o que se propaga é a compresión/dilatación dun gas

(o aire).

 Ao acender a luz, as ondas electromagnéticas propáganse á velocidade da luz,

precisándose un certo tempo para “iluminar”.

 Cando lanzamos unha pedra á auga, a perturbación producida pola pedra transmítese a

tódolos puntos da superficie da auga.

 A antena parabólica recibe ondas electromagnéticas enviadas dende un satélite.

 Se desprazamos lateralmente unha corda, o pulso propágase pola corda.

 Se comprimimos un resorte nunha determinada rexión, ao soltalo a compresión vaise

propagando (pulso) polo resto do resorte.

 Leva asociada unha certa cantidade de enerxía,

necesaria para que se produza o cambio no valor da

magnitude.

 Nun medio, a perturbación non se propaga

instantaneamente, senón a unha velocidade finita,

que depende do medio e da magnitude física.
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3.2.2.- Tipos de ondas. 

Mecánicas ou materiais: orixínanse ao perturbar un medio elástico (corda, auga, resorte, aire) e 

transmítense grazas á elasticidade do medio. A velocidade coa que se propagan depende das 

características do medio. Exemplo: ondas sonoras, ondas na auga, nos resortes, nas cordas... 

Electromagnéticas: pódense propagar tamén no baleiro. O que se transmite son as sinais 

eléctricas, resultado das relacións físicas entre o campo eléctrico e o campo magnético. 

Normalmente prodúcense ao acelerar cargas eléctricas, o que dá lugar á perturbación dos campos 

eléctrico e magnético (Experimento de Hertz). No baleiro, todas se propagan a unha velocidade de 

3·108 m/s. Por exemplo: ondas luminosas, ondas de radio, ondas de televisión, microondas, ondas 

ultravioleta, etc. Todas están agrupadas e ordenadas pola súa enerxía no chamado espectro 

electromagnético. 

No caso de ondas bi e tridimensionais, son útiles os conceptos de: 

- Fronte de onda: liña ou superficie imaxinaria

formada polos puntos aos que a perturbación

chega no mesmo intre (posúen o mesmo estado de

vibración).

- Raio: dirección na que as ondas se propagan. Son

liñas imaxinarias perpendicular ás frontes de onda.
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Ondas en 3D: 

Ondas en 2D: 

_________________________________________________________________________ 

Plana Cilíndrica Esférica 

Circular 
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3.2.3.- Magnitudes para describir unha onda. 

- Pulso: é a propagación dunha onda illada.

- Tren de ondas: resultado cando producimos unha

sucesión de ondas, resultado dunha perturbación

periódica (a intervalos de tempo iguais) e da mesma

intensidade (enerxía). Neste caso, todas as partículas

do medio empézanse a mover, sendo necesario

subministrar enerxía continuamente dende o foco.

- Lonxitude de onda, λ: distancia entre dous puntos consecutivos dun tren de ondas que se

encontran no mesmo estado de vibración. Tamén se define como a distancia entre dous puntos

consecutivos que están en fase.

*Ver folla 6.3.6.: dous puntos dunha onda están en igualdade de fase cando en calquera intre teñen

a mesma elongación (distancia ao punto de equilibrio). A distancia entre eles é un número enteiro

de lonxitudes de onda. Dous puntos dunha onda están en oposición de fase cando a distancia entre

eles é 𝑛 ·  
 λ

2
 , onde 𝑛 ∈  e é un número impar. A lonxitude de onda mídese no S.I. 

- Período, T: é o tempo que tarda a onda en percorrer unha distancia igual á lonxitude de onda. Coincide

co tempo que tarda cada partícula do medio en describir unha oscilación completa. O período do

movemento ondulatorio é o mesmo que o do movemento vibratorio que está a propagar. Mídese en

segundos.

- Frecuencia, f (ou 𝜈): é o número de veces que se repite a mesma situación física (oscilación completa)

na unidade de tempo. Mídese en s-1 ou en Hz.

𝑓 =
1

𝑇

- Velocidade de propagación, v: é sempre a mesma para unha determinada perturbación nun medio.

Exemplos: 

 Pola definición de T: 

- Elongación, y ou 𝛏: é o valor da magnitude física “perturbada” en cada punto do medio. Indica a

“separación” da posición de equilibrio na vibración de cada partícula do medio. Mídese nas unidades

da magnitude correspondente.

- Amplitude, A: é a máxima elongación coa que vibran as partículas do medio. Só depende da

enerxía coa que se propaga a onda.

vson no aire = 340 m/s  ;   vluz no baleiro = c = 3·108 m/s

𝑣 =
𝜆

𝑇
     ;     𝑣 =  𝜆 · 𝑓 
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3.3.- Ondas harmónicas. Ecuacións de onda unidimensional.

- Unha onda harmónica é a que resulta da propagación no espazo dun movemento harmónico.

- Se isto sucede nunha soa dirección ou se a onda é plana, fálase de onda harmónica

unidimensional.

- Queremos buscar a ecuación matemática –función de onda- que nos permita coñecer en cada

intre a posición de cada un dos puntos do medio afectados pola propagación do movemento

harmónico simple:

Onde é o número ou constante de onda:

- Demostración:

Así, o M.H.S. da partícula en 𝑥 = 𝑥 é: 

Como 

Así: 

- Decatémonos da dobre periocidade dunha onda:

 Período espacial, caracterizado pola lonxitude de onda, 𝜆: “foto” da onda.

 Período temporal, caracterizado polo período, 𝑇: fixamos un "𝑥".

𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴 · 𝑠𝑒𝑛 [2𝜋 (
𝑡

𝑇
±

𝑥

𝜆
)] = 𝐴 · 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 ± k𝑥)

Ecuación de onda 

harmónica 

unidimensional. 

- Nun intre dado o impulso afecta á partícula situada en 𝑥 = 0,

facéndoa vibrar un M.H.S.

- Logo dun tempo t′, a partícula situada a unha distancia 𝑥, tal que

𝑥 = 𝑣 · 𝑡′, onde 𝑣 é a velocidade de propagación da onda, estará

afectada polo mesmo estado de oscilación que o punto 𝑥 = 0 nun

intre 𝑡 − 𝑡´ segundos anterior:

𝑦(𝑥, 𝑡) =  𝑦(0, 𝑡 − 𝑡´ ) 

𝑦(𝑥, 𝑡) =  𝑦(0, 𝑡 − 𝑡´ ) = 𝐴 · 𝑠𝑒𝑛 𝜔(𝑡 − 𝑡´) = 𝐴 · 𝑠𝑒𝑛 (𝜔𝑡 − 𝜔𝑡´) 

𝑡´ =
𝑥

𝑣

k =
𝜔

𝑣
k =

2𝜋

𝜆

𝑦(𝑥, 𝑡) =  𝐴 · 𝑠𝑒𝑛 (𝜔𝑡 − 𝜔
𝑥

 𝑣
) = 𝐴 · 𝑠𝑒𝑛 (𝜔𝑡 − 𝜔

𝑇

 𝜆
· 𝑥)

𝑦(𝑥, 𝑡) =  𝐴 · 𝑠𝑒𝑛 2𝜋 (
𝑡

𝑇
−

𝑥

𝜆
) = 𝐴 · 𝑠𝑒𝑛 (𝜔𝑡 − k𝑥)
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𝐸1 = 𝐸2  → 𝑃1 = 𝑃2 →
𝐼1

𝐼2
=

𝑟2
2

𝑟1
2

3.4.- Enerxía e intensidade das ondas harmónicas.

3.4.1.- Enerxía das ondas harmónicas.

- Nun movemento ondulatorio transmítese a enerxía dun punto a outro sen que exista transporte

neto de materia.

- Cando unha onda chega a un punto, este empeza a vibrar e adquire enerxía cinética, pois antes

estaba no repouso na posición de equilibrio; ao adquirir velocidade, desprázase da súa posición de

equilibrio adquirindo enerxía potencial.

- A enerxía mecánica en cada intre será a suma das enerxías cinética e potencial:

Onde 𝑣𝑥 é a velocidade de oscilación do punto 𝑥. Como 𝐾 = 𝑐𝑡𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝑚 · 𝜔2:

6.3.2.- Intensidade das ondas harmónicas. 

- Denomínase intensidade dun movemento ondulatorio, I, nun punto, á cantidade de enerxía que na

unidade de tempo atravesa a unidade de superficie colocada nese punto perpendicularmente á

dirección de propagación da onda:

𝐼 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑥í𝑎

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 · 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒
=

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒

- No S.I. mídese en 
J

s·m2 =
W

m2

- Imos considerar o caso particular dunha onda esférica. Neste caso, a intensidade a unha

distancia r1do foco emisor será:

Podemos verificar matematicamente que 

as funcións de onda repítense cada 

período espacial ou temporal:  

𝑦(𝑥 +  𝜆, 𝑡) =  𝑦(𝑥 , 𝑡)

𝑦(𝑥, 𝑡 + 𝑇) =  𝑦(𝑥 , 𝑡) 

𝐸𝑚 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 =
1

2
· 𝑚 · 𝑣𝑥

2 +
1

2
· 𝐾 · y2 =   12 · 𝐾 · 𝐴2

𝐸𝑚 =
1

2
· 𝑚 · 𝜔2 · 𝐴2 = 2𝜋2 · 𝑚 · 𝐴2 · 𝑓2

𝐼1 =
𝑃1

𝑠1
=

𝑃1

4 · 𝜋 · 𝑟1
2

A unha distancia 

𝑟2, con 𝑟2 > 𝑟1 
𝐼2 =

𝑃2

𝑠2
=

𝑃2

4 · 𝜋 · 𝑟2
2

Se non existise ningún tipo de rozamento: 
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O que significa que a intensidade dunha onda esférica nun punto é inversamente proporcional ao 

cadrado da distancia ao foco emisor. 

- Ademais, como:

- Estes resultados non supoñen perda da enerxía da onda, senón que a enerxía de cada punto é

menor segundo se afasta do foco emisor, pois cómpre termos en conta que cada vez a superficie

da fronte de ondas é maior e, xa que logo, o número de puntos a abranguer a onda é maior. Este

fenómeno coñécese como atenuación da onda.

- As ondas lineais (unidimensionais) como as dunha corda non sofren atenuación; sen embargo, se

se atenúan as ondas bidimensionais, como as da superficie da auga.

- Absorción:

 Na realidade, os medios nos que se propagan as ondas non son perfectamente elásticos e,

xa que logo, cómpre considerar a absorción de enerxía por parte do medio (rozamento,

viscosidade, efecto Joule...).

 Esta absorción leva consigo un amortecemento da onda e, finalmente, a extinción a unha

determinada distancia do foco.

 Este fenómeno coñécese co nome de absorción. A enerxía da onda non fica constante

segundo avanza a onda.

 A diferencia da atenuación, que é un fenómeno debido exclusivamente á xeometría das

frontes de onda, a absorción depende fortemente do medio no que se propaga a onda e da

frecuencia desta.

𝐸 ∝ 𝐴 2 → 𝐼 ∝ 𝐴 2 →
𝐴1

2

𝐴2
2 =

𝑟2
2

𝑟1
2 →

𝐴1

𝐴2
=

𝑟2

𝑟1
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Propiedades das ondas 

4.4.- Principio de Huygens: reflexións e refraccións.

Agora que xa sabemos como describir un movemento ondulatorio, imos estudar cómo se propaga a 

onda e algúns fenómenos que teñen lugar na propagación. 

4.4.1.- Principio de Huygens.

En 1690, Christiaan Huygens propón un mecanismo para entender o comportamento dunha onda 

ao propagarse polo medio, explicando como se xera cada nova fronte de onda. 

- Principio de Huygens: “Todos os puntos dunha fronte de ondas convértense en focos emisores de

ondas secundarias (tamén chamadas ondas elementais) de xeito que transcorrido un tempo, a nova

fronte de onda será a envolvente de todas as ondas elementais xeradas”.

Se collemos unha fronte de onda 𝐹1 calquera, cada un dos seus puntos está animado dun M.H.S.; 
converténdose en centro emisor de novas ondas secundarias. Logo dun tempo, estas ondas 

secundarias percorreron a mesma distancia, formando a liña que une todos os puntos unha nova 

fronte de onda, 𝐹2.

6.4.2.- Reflexión e refracción de ondas. 

- Estes fenómenos tan característicos do movemento ondulatorio prodúcense cando a onda na súa

propagación cambia de medio. En dous medios con características físicas diferentes, unha onda

propágase a diferentes velocidades, tendo lugar un cambio na dirección da onda.

- A onda que se propaga no primeiro medio, chamada onda incidente, ao chegar á superficie de

separación dos dous medios provoca a vibración dos puntos desa superficie en ambos os medios á

vez, actuando como focos da perturbación (principio de Huygens) e xerando dúas ondas diferentes:

- Onda reflectida: retrocede cara o 1º medio de

novo.

- Onda transmitida ou refractada: propágase polo

2º medio a una nova velocidade 𝑣2 ≠ 𝑣1
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Así, a enerxía da onda incidente divídese entre ambas as ondas reflectida e refractada. 

- Se predomina o fenómeno da reflexión a superficie de separación denomínase espello e se

predomina a refracción, dioptrio. 

- Experimentalmente observáronse as seguintes leis:

1. As direccións das ondas incidente, reflectida e transmitida (os raios) e a normal á

superficie de separación dos medios están no mesmo plano.

2. Lei de reflexión: o ángulo de incidencia (𝑖) e o de reflexión (𝑟) son iguais: 𝑖 = 𝑟
3. Lei de refracción: o cociente entre o seno do ángulo incidente e o seno do ángulo

refractado (𝑡) é constante: (Lei de Snell, 1621)

- Xustificación 1ª lei:

Por simetría: o raio incidente e a normal forman un plano e non existe motivo ningún para que os

raios reflectidos e transmitido non estean contidos nese plano.

- Xustificación 2ª lei (reflexión):

A 2ª e 3ª leis podémolas xustificar mediante o principio de Huygens e supoñendo –por simplificar- 

frontes de onda planos que chegan cunha certa inclinación 𝑖 á superficie de separación dos dous 

medios. Observando o debuxo:  

- Xustificación 3ª lei (refracción):

Agora a onda ao propagarse polo 2º medio cambia a súa velocidade. 

𝑠𝑒𝑛 𝑖

𝑠𝑒𝑛 𝑡
=

𝑣1

𝑣2
= 𝑛21

Onde 𝑣1e 𝑣2 son as velocidades de 

propagación da onda nos medios 1 e 2, e 𝑛21 o 

índice de refracción do medio 2 respecto do 1. 

𝐴𝐷̅̅ ̅̅ = 𝑣1 · 𝑡 = 𝐵𝐸̅̅ ̅̅

Como os triángulos 𝐴𝐵𝐸̂ e  𝐴𝐷𝐸̂ son 

semellantes → 𝛼 = 𝛽 e 𝛼´ = 𝛽´  

Xa que logo: 𝑖 = 𝑟 pois 𝛼´ + 𝑟 = 90°e 
𝛽´ + 𝑟 = 90° 
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Queremos demostrar que: 
𝑠𝑒𝑛 𝑖

𝑠𝑒𝑛 𝑡
=

𝑣1

𝑣2
= 𝑛21 = 𝑐𝑡𝑒:

Mediante os debuxos 3º e 4º deducimos que 𝛽 = 𝑡 e 𝛼 = 𝑖, polo tanto: 

O índice de refracción dun medio 2 respecto a un medio 1, 𝑛21, é un valor constante que serve

para comparar a forma de propagarse dunha determinada onda neses dous medios. Depende, xa 

que logo, da natureza dos medios e da natureza da onda. 

- No caso particular –pero importantísimo- das ondas electromagnéticas pódese tomar o baleiro 

como medio de referencia (𝑣 = 𝑐), e definir para cada medio un índice de refracción absoluto 𝑛, 

que soamente dependerá das características físicas do medio:  

Neste caso, a lei de Snell fica: 𝑛1 · 𝑠𝑒𝑛 𝑖 = 𝑛2 · 𝑠𝑒𝑛 𝑡 onde 𝑛1 =
𝑐

𝑣1
e 𝑛2 =

𝑐

𝑣2

- En xeral, o raio (dirección da onda) refractado achégase á normal á superficie de separación se 

𝑣2 <  𝑣1 (𝑛2 > 𝑛1 no caso das ondas electromagnéticas) e afástase da normal cando 𝑣2 >  𝑣1. 

Neste 2º caso (𝑣2 >  𝑣1) existe un valor do ángulo de incidencia, chamado ángulo límite, para o

cal o ángulo de refracción é de 90º. 

Para ángulos de incidencia maiores ao ángulo límite non se produce refracción, tendo lugar 

soamente onda reflectida. Isto coñécese como reflexión total. É o fundamento físico de 

fenómenos como a condución da luz por fibra de vidro, o funcionamento dos prismáticos ou os 

espellismos no deserto. 

𝐵𝐸̅̅ ̅̅ = 𝑣1 · 𝑡

𝐴𝐷̅̅ ̅̅ = 𝑣2 · 𝑡
 
𝐵𝐸̅̅ ̅̅

𝐴𝐷̅̅ ̅̅
=

𝑣1

𝑣2
= 𝑛21  (1) 

Do debuxo 2º: 

𝑠𝑒𝑛 𝛼 =
𝐵𝐸̅̅ ̅̅

𝐴𝐸̅̅ ̅̅

𝑠𝑒𝑛 𝛽 =
𝐴𝐷̅̅ ̅̅

𝐴𝐸̅̅ ̅̅

𝑠𝑒𝑛 𝛼

𝑠𝑒𝑛 𝛽
=

𝐵𝐸̅̅ ̅̅

𝐴𝐷̅̅ ̅̅
=

𝑣1

𝑣2

𝑠𝑒𝑛 𝛼

𝑠𝑒𝑛 𝑡
=

𝑣1

𝑣2
= 𝑛21 = 𝑐𝑡𝑒

𝑛 =
𝑐

𝑣

𝑠𝑒𝑛 𝑖𝑙𝑖𝑚 =
𝑣1

𝑣2

(1) 
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6.5.- Estudio cualitativo de interferencias, difraccións, absorcións e polarización. 

6.5.1.- Interferencia de dúas ondas. Principio de superposición. 

- Até agora estudamos a propagación dunha soa onda. ¿Que ocorrerá cando esa onda se cruce con 

outra nunha rexión do medio no que se propagan? 

- Experimentalmente, pódese comprobar que cando dúas ondas se cruzan, as ondas nese punto 

suman os seus efectos, conservando logo cada onda a mesma forma e enerxía. Este feito é unha 

propiedade fundamental do movemento ondulatorio. É unha característica propia das ondas.  

- Estes feitos experimentais permítennos enunciar o Principio de Superposición. 

VER FOLLA 6.13.6. 

- Cando nunha rexión do espazo dúas ou máis ondas interaccionan, pode ocorrer que a amplitude 

(intensidade) da onda resultante varíe regularmente duns puntos a outros entre certos valores 

extremos; estas variacións constitúen os fenómenos de interferencia. 

- Para que haxa interferencia entre dúas ondas harmónicas cómpre que: 

 As frontes de onda coincidan nalgunha rexión do espazo.

 As ondas teñan igual frecuencia.

 As ondas teñan igual dirección da perturbación (as dúas lonxitudes ou as dúas transversais)

Se cómpren estas condicións, os focos das ondas dise que son coherentes. 

- Dado que existen un gran número de casos de interferencias, imos analizar un caso simple, para 

inducir logo resultados válidos para as demais interferencias: dúas ondas xeradas por fontes 

coherentes que emiten en fase (“síncronas”, ao mesmo tempo) e que teñen a mesma amplitude.  

 Puntos de interferencia construtiva (amplitude máxima):

Cando as frontes de onda se encontran nun punto da mediatriz do 

segmento 𝐹𝐹´, ao teren percorrido a mesma distancia (𝑟1 − 𝑟2 = 0) 

vanse atopar no mesmo estado de perturbación (elongación) polo 

que, segundo o Principio de Superposición, a elongación 

resultante ha de ser a suma das individuais: 𝐴𝑟 = 2𝐴 

En xeral, se 𝑟1 − 𝑟2 = 𝑛 ·   λ ,  𝑛 ∈  ℤ → 𝐴𝑟 = 2𝐴 

A interferencia é construtiva e os puntos nos que isto ocorre 

chámanse ventres.
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 Puntos de interferencia destrutiva (amplitude mínima):

A interferencia é destrutiva, e os puntos nos que isto ocorre son nodos. 

 Os puntos situados entre os ventres e os nodos vibran cunha amplitude comprendida entre

0 e 2𝐴.

- Ondas estacionarias: 

Son un caso especial de interferencia que ten lugar cando dous movementos ondulatorios das 

mesmas características se propagan en sentidos contrarios. 

Hai puntos da rexión de interferencia que sempre fican en repouso; o resto dos puntos presentan 

un M.H.S. A situación da perturbación resultante non varía no tempo (é “estacionaria”), a 

diferencia do resto de ondas que son “viaxeiras”. 

Neste caso, a enerxía non se propaga pola corda. Todos os puntos oscilan ao mesmo tempo, pero 

con diferentes amplitudes.  

Exemplo: instrumentos musicais. 

- Experiencia de Young (1801): 

O dispositivo da figura constitúe un interferómetro, aparellos 

que nos permiten obter ondas coherentes no laboratorio. Con 

este dispositivo, Young confirmou o carácter ondulatorio da luz, 

permitindo ao mesmo tempo medir a súa lonxitude de onda. 

Cando a fronte de onda xerada en 𝐹 acada os buracos 𝐹1 e 𝐹2, 

xéranse (Principio de Huygens) novas ondas secundarias 

coherentes que interfiren na pantalla 𝑃. Sobre esta, aparecen 

zonas con interferencia construtiva (franxas iluminadas) e zonas 

con interferencia destrutiva (franxas escuras). Medindo a 

distancia entre franxas, podemos calcular λ da onda visíbel. 

Se consideramos agora un punto P1, tal que: 𝑟1 − 𝑟2 =
λ

2
 , os

estados de perturbación de cada onda nese punto estarán en 

oposición de fase, isto é, a suma de ambas as ondas vai ser cero, 

pois as elongacións de cada onda han de ser iguais pero de signo 

oposto. O punto  𝑃1, xa que logo, non ha vibrar: 𝐴𝑟 = 0 

En xeral, se 𝑟1 − 𝑟2 = (2𝑛 + 1)
λ

2
 ,  𝑛 ∈  ℤ → 𝐴𝑟 = 0 
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6.5.2.- Difracción 

- A difracción é un dos fenómenos máis característicos das ondas. Obsérvase cando a onda é 

distorsionada por obstáculos de dimensións comparábeis á lonxitude de onda. 

- Un obstáculo pode ser unha pantalla cunha pequena fenda ou abertura, que só permite o paso 

dunha pequena porción da fronte de onda incidente, ou pode ser un pequeno obxecto que impide o 

paso dunha pequena porción da fronte de onda. 

- En óptica o fenómeno é coñecido dende hai varios séculos (Grimaldi, século XVII), sendo de 

grande importancia no debate sobre o carácter ondulatorio ou corpuscular da luz.  

 

- No exemplo da figura, fóra do cono 𝐴𝐹𝐵 non hai luz: non existe difracción, pois a abertura é 

demasiado grande. Sen embargo, o buraco á dereita ten dimensións semellantes (ou inferiores) á 

lonxitude de onda da luz que se propaga dende F. Segundo o Principio de Huygens, os puntos do 

buraco convértense en novos focos de ondas, espallándose a luz fóra do cono, como no punto P: 

existe difracción.  

- Cando a lonxitude de onda é da mesma orde de magnitude que o obstáculo, se situamos outra 

pantalla como na experiencia de Young, aparecerán unhas franxas iluminadas e outras escuras. E 

medida da distancia entre estas pódese utilizar para determinar o tamaño dos obstáculos, 

coñecida a lonxitude de onda incidente.   

6.5.3.- Polarización 

- Nas ondas transversais existen infinitas direccións contidas nun plano perpendicular á dirección 

de propagación nas que pode ter lugar a vibración.  

- A polarización dunha onda caracteriza a dirección das súas oscilacións. 

- É unha propiedade que só ten sentido nas ondas transversais e ten especial relevancia no caso da 

luz, pois valen para demostrar o seu carácter de onda transversal. 

- Se a vibración dunha onda transversal se mantén paralela a unha liña fixa do espazo, dise que a 

onda está linealmente polarizada. 

- Na luz e nas ondas electromagnéticas, as vibracións supoñen a variación dos valores dos campos 

eléctrico e magnético asociados, que son sempre perpendiculares á dirección de propagación. A onda 

electromagnética resultante é unha superposición das ondas individuais producidas por cada átomo 

ou molécula excitado. O resultado, en xeral, é luz non polarizada, pois hai millóns de átomos con 

electróns acelerados que emiten ondas ao azar. 

 

Acotío os obxectos interpostos á luz 

teñen dimensións superiores ás 

lonxitudes de onda do rango visíbel 

(~ 5 · 10−7𝑚) e xa que logo non 

observamos o fenómeno da 

difracción. 
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- Un polarizador é un dispositivo que lle confire un determinado estado de polarización a unha onda 

transversal. Os mecanismos máis comúns para polarizar a luz son:  

 Polarización por absorción: interpoñendo no camiño da luz certas substancias, denominadas 

comercialmente polaroide; estas absorben toda a luz que non oscila nunha determinada 

dirección. A luz emerxe do polaroide está linealmente polarizada. 

Exemplo: gafas de sol cun recubrimento polaroide. 
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