Bloque 3: Ondas

3.1.- Oscilador Harmdnico. Estudo dindmico e enerxético do oscilador harmdnico.

3.1.1. - Introducién

- Un corpo oscila cando se move periodicamente ao redor da sua posicion de equilibrio.

- Movemento periddico: € aquel que se repite a si mesmo, isto €, o mébil pasa repetidas veces e a
intervalos de tempo iguais pola mesma posicion e sempre coas mesmas caracteristicas do

3.1.2. - Magnitudes caracteristicas do movemento oscilatorio.

» Elongacidn (y): distancia d que esta o obxecto da posicién de equilibrio.

Amplitude (A): elongacion mdxima, isto €, mdaxima separacion do obxecto da posicion de
equilibrio.

Periodo (T): fempo empregado en realizar unha oscilacién completa ("ida e volta").
Frecuencia (f): ndmero de oscilaciéns por segundo. E a inversa do periodo.

3.1.3. - Cinemdtica do Movemento Harménico Simple (M.H.S.)

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

Cando un obxecto se despraza da sua posicién de equilibrio, feremos un M.H.S. se existe
unha forza recuperadora (“eldstica") que sexa proporcional ao desprazamento.

No M.H.S., o movemento do obxecto ven descrito pola ecuacion de posicion:

y = A-sen(wt + @)
Onde A, w e ¢ son constantes.

*  wt+ ¢ -> fase do movemento
¢ -> fase inicial, de xeito que se en t = 0 0 obxecto non estd na stia posicion de equilibrio
(p=0), hade estarenyo= A -seng.
* w -> frecuencia angular ou pulsacién:
Se a fase aumenta 21 rad -> sen(wt + ¢ + 21) = sen(wt + @), o mébil realizou unha oscilacidn
completa, xa que logo, t = T:

wt+M+e=-wt+e+2n->wT =21 ->w = 2n/T = 2nf



= Asi

y=A4A- sen(

s
T t + (p) = A- sen(2nft + @)

Asemellamos o movemento oscilatorio co movemento resultante da proxeccién dun movemento
circular uniforme dende o seu plano de xiro (velocidade angular ou de xiro w).
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Se ao empezarmos a contar o
tempo o mébil xa estd en P:

y =A-sen(wt + ¢)

d Mdximaeny=0
y
U=E=A-a)-cos(a)t+ @) = tw+ A% — y? Nulaeny =+ A
Nulaeny=0
dv -
a=—= —A- w? sen(wt+ @) =—-w?-y Maximaeny = + A
dt (mddulo)
En xeral, todo movemento con aceleracién | @ = —Cte Y | serd MH.S.

3.1.4. - Estudo dindmico do oscilador harmdnico
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Un M.H.S. caracterizase porque a
forza recuperadora que exerce o
resorte sobre o obxecto unido a el é
proporcional d separacién da posicién
de equilibrio dirixida cara d posicion

de equilibrio: F, = —K -y




Pola segunda lei de Newton (non temos en conta a forza peso; ver NOTA 1):

ZF=m-a;—K-y=m-a;a=?-y » Tendo en contaque @ = —W*" 'y

W -« __ 2. 2 _
—y=-0 y » @t =

3=

K ,
o= [= Como™ w =T =21 [=
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3.1.5. - Estudo enerxético do oscilador harménico

En calquera punto da oscilacién, o obxecto unido cun resorte postie enerxia cinética e potencial:

Enerxia cinética:

Como#Eczg-m-vz=%-m-[w2(A2—y2)]#Ec =%-K-(A2 —y?)

e A enerxia cinética depende da posicidn, sendo maxima na posicion de equilibrio

(y=0;EC=%-K-A2)eceronosexfr'emos(y=iA;EC=O)

Como vimos no apartado 1.9.3.: % E),(y) = % K - y?

e A enerxia potencial € mdxima nos puntos de elongacién maxima
1
(y=xA.E, = S K - A ) e cero na posicién de equilibrio ( y = 0; E,=0)

Enerxia mecdnica:

1
Bm Bt By =Ko (A2 =y +3 Ky % B Ko = cte

E constante, tal e como cdmpre 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 posicidn
separada yo da posicién inicial. Nese intre, acddase o
eauilibrio:

ZP_')=}_’)+E)=O »m-g—k-y, =0




Se desprazamos agora o obxecto da masa “m" unha distancia y' da nova posicién de equilibrio e
liberamos o sistema, comezard a oscilar ao redor da posicidn y = yo, segundo a 2° lei de Newton:

YF=P+F,=m-d ;m-g—k-y=m-d ®» m-g—k(y' +y,)=m-a
Como k-yo =m-g (ver®™): _k.y' =m.q s y' = A-sen(wt+ @)

Isto é, como y' € a separacion do obxecto da posicién de equilibrio debido ao peso do obxecto, o tnico
que ocorre é un desprazamento da posicidn inicial do obxecto dendey = 0 até y = yo. O obxecto
oscilard ao redor desta posicién de equilibrio, sendo a velocidade, aceleracién, periodo e enerxia
dependentes sé da separacion a respecto de yo.

O movemento dun péndulo simple aseméllase a un oscilador harmdnico se a amplitude do movemento é
pequena. Un péndulo simple € un punto material de masa *m" (*lentella”) pendurado dun punto mediante

un fio inextensibel sen masa e de lonxitude “¢".

LE

T—m-g-cosa=m-a,
YE=—-m-g-sena=m-a;
Aceleracién no eixo x:
a=a;=—g-sena

Para dngulos pequenos (a < 30°) o valor da funcidn seno é
aproximadamente igual ao valor do dngulo expresado en radidns:

sena= o W a=—g-sena= —g-«a

Como ademais para pequenas separaciéns da posicion de equilibrio o arco e a corda case

o N X ) ) , ) ,
coinciden: sena = a = T sendo x a distancia dende a lentella a vertical. Asi:

[
a=—g§;a=—a)2-x->a): %» T=27T§




3.2.- Movemento ondulatorio. Clases de ondas.

3.2.1.- Introducién: Que é unha onda?

- Existen unha grande cantidade de fenémenos fisicos con mecanismos diferentes pero cunha
caracteristica comdn: son situacions fisicas producidas nun punto do espazo que se propagan a
través do mesmo e que se reciben noutro punto. Son fendémenos ondulatorios.

- Onda. propagacion dun estado de perturbacion a través dun medio. Supdn propagacion de enerxia
sen propagacion de materia, isto €, as particulas do medio non acompafian ao movemento de avance
da perturbacion.

- Perturbacion. é un cambio producido nunha magnitude fisica nun punto do espazo, chamado foco.

Ten as sequintes propiedades: . . ,
9 prop e Leva asociada unha certa cantidade de enerxia,

necesaria para que se produza o cambio no valor da
maghitude.

e Nun medio, a perturbacion non se propaga
instantaneamente, sendn a unha velocidade finita,
que depende do medio e da maghitude fisica.
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- Exemplos:

* Ao golpear unha campd e ao acender a radio, o son dese en puntos distintos pasado un
certo tempo. Son ondas sonoras, e o0 que se propaga ¢ a compresion/dilatacion dun gas
(o aire).

* Ao acender a luz, as ondas electromagnéticas propdganse d velocidade da luz,
precisdndose un certo tempo para “iluminar”.

* Cando lanzamos unha pedra d auga, a perturbacion producida pola pedra transmitese a
tédolos puntos da superficie da auga.

* A antena parabélica recibe ondas electromagnéticas enviadas dende un satélite.

* Se desprazamos lateralmente unha corda, o pulso propdgase pola corda.

* Se comprimimos uh resorte nunha determinada rexion, ao soltalo a compresién vaise
propagando (pulso) polo resto do resorte.
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3.2.2.- Tipos de ondas.

—

Sequndo a direccién da perturbacion
& 0 avance desta.

Sequndo o nimero de dimensians en
gue se propaga a enerxia.

=

Sequndo o tipo de enerxia que se

.,

f_ .. . .. - .
Lonxitudinais: a perturbacion e a sla propagacion tefien igual
direccion. Exemplo: o caso das bolas de billar, 0 son, etc.

Transversais: a perurbacion e & sla propagacion son
perpendiculares. Exemplo: o caso das ondas nun estanque,
onda que se propaga nunha corda, efc.
Mecanicas: propagase enerxia mecanica e necesitase un
medio para propagarse.

ar

Electromagnéticas: propagase enerxia electromagnética.
Mon necesitan dun medio para propagarse.

AN

Unidimensionais: unha soa dimensidn. Exemplo: a que se
propaga nunha corda.
Bidimensionais: duas dimensions. Exemplo: as gue se
prapagan na superficie da auga.

Tridimensionais: tres dimensions. Exemplo: o son, a luz.
L.

Mecdnicas ou materiais: orixinanse ao perturbar un medio eldstico (corda, auga, resorte, aire) e
transmitense grazas d elasticidade do medio. A velocidade coa que se propagan depende das
caracteristicas do medio. Exemplo: ondas sonoras, ondas ha auga, nos resortes, nas cordas...

Electromagnéticas. pédense propagar tamén no baleiro. O que se transmite son as sinais
eléctricas, resultado das relacidns fisicas entre o campo eléctrico e o campo magnético.
Normalmente prodlcense ao acelerar cargas eléctricas, o que da lugar d perturbacién dos campos
eléctrico e magnético (Experimento de Hertz). No baleiro, todas se propagan a unha velocidade de
3:10% m/s. Por exemplo: ondas luminosas, ondas de radio, ondas de televisién, microondas, ondas
ultravioleta, etc. Todas estdn agrupadas e ordenadas pola sta enerxia ho chamado espectro

electromagnético.

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

- Fronte de onda: lifia ou superficie imaxinaria
formada polos puntos aos que a perturbacién
chega no mesmo intre (posten o mesmo estado de
Foco & = vibracion).

- Raio: direccién na que as ondas se propagan. Son
lifias imaxinarias perpendicular ds frontes de onda.

Pedra nun estanaue




4 Ondas en 3D:

Plana Cilindrica Esférica

+Ondas en 2D:

Circular
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3.2.3.- Magnitudes para describir unha onda.

- Pulso: é a propagacién dunha onda illada.

- Tren de ondas: resultado cando producimos unha
sucesién de ondas, resultado dunha perturbacién
periddica (a intervalos de tempo iguais) e da mesma
intensidade (enerxia). Neste caso, todas as particulas
do medio empézanse a mover, sendo hecesario

subministrar enerxia continuamente dende o foco.

- Lonxitude de onda, A: distancia entre dous puntos consecutivos dun tren de ondas que se
encontran no mesmo estado de vibracidn. Tamén se define como a distancia entre dous puntos
consecutivos que estdn en fase.

a mesma elongacion (distancia ao punto de equilibrio). A distancia entre eles é un nimero enteiro
de lonxitudes de onda. Dous puntos dunha onda estdn en oposicion de fase cando a distancia entre

/ A’ Id ’ . . ’
elesén- — onden € Z e é un ndmero impar. A lonxitude de onda midese no S.I.

- Periodo, T: é o tempo que tarda a onda en percorrer unha distancia igual d lonxitude de onda. Coincide
co tempo que tarda cada particula do medio en describir unha oscilacién completa. O periodo do
movemento ondulatorio € o mesmo que o do movemento vibratorio que estd a propagar. Midese en
segundos.

- Frecuencia, f (ouv): é o nimero de veces que se repite a mesma situacion fisica (oscilacién completa)
na unidade de tempo. Midese en s ou en Hz.

1
=7

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

Exemplos:  v,,.no aire = 340 m/s : vi; no baleiro = ¢ = 3-10® m/s

Pola definicién de T: 1
v=_- . U= A-f

- Elongacion, y ou ¥ é o valor da magnitude fisica "perturbada” en cada punto do medio. Indica a
"separacion” da posicién de equilibrio na vibracion de cada particula do medio. Midese nas unidades
da magnitude correspondente.

- Amplitude, A: é a mdxima elongacién coa que vibran as particulas do medio. S6 depende da
enerxia coa que se propaga a onda.



3.3.- Ondas harmdnicas. Ecuacidns de onda unidimensional.

- Unha onda harmanica € a que resulta da propagacién no espazo dun movemento harménico.

- Se isto sucede nunha soa direccién ou se a onda € plana, fdlase de onda harménica
unidimensional.

- Queremos buscar a ecuacion matemdtica -funcién de onda- que nhos permita cofiecer en cada
intre a posicion de cada un dos puntos do medio afectados pola propagacion do movemento
harménico simple:

t x Ecuacién de onda
y(x, t) = A-sen lZT[ (T + _)] = A Sen(a)t + kx) harménica
ALl unidimensional.
21 o
Onde k= 7 &ondmeroou constante de onda: k= —
v
- Demostracion:
A . . rd 7’ .
‘ 7 - Nun intre dado o impulso afecta d particula situada en x = 0,
: f/’,’}Al . % 5 i
rf@) : / facéndoa vibrar un M.H.S.
M Lg» &b - Logo dun tempo t', a particula situada a unha distancia x, tal que
X = i f 4
/\ v X =v-t', onde v é avelocidade de propagacién da onda, estard
S afectada polo mesmo estado de oscilacién que o punto x = 0 nun

intre t — t” segundos anterior:

y(x,t) = y(O,t—t')

Asi, 0 M.H.S. da particulaen x = x é:

y(x,t) = y(0,t—t')=A-senw(t—t) =A-sen (wt — wt")

X X T
Como t=;#y(x,t)=A-sen (wt—w;)=A-sen (wt—w;-x)

t X
Asi: ‘ y(x,t) = A-sen2nm (?—7) = A - sen (wt — kx)

- Decatémonos da dobre periocidade dunha onda:

e Periodo espacial, caracterizado pola lonxitude de onda, A: “foto" da onda.

e Periodo temporal, caracterizado polo periodo, T fixamos un "x".

— .
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Podemos verificar matematicamente que
as funcidns de onda repitense cada
periodo espacial ou temporal:

y(x+ At) = y(x,0)
y(x,t+T) = y(x,t)

3.4.- Enerxia e intensidade das ondas harmdnicas.

3.4.1.- Enerxia das ondas harménicas.

- Nun movemento ondulatorio transmitese a enerxia dun punto a outro sen que exista transporte
neto de materia.

- Cando unha onda chega a un punto, este empeza a vibrar e adquire enerxia cinética, pois antes
estaba no repouso na posicion de equilibrio; ao adquirir velocidade, desprdzase da sua posicién de
equilibrio adquirindo enerxia potencial.

- A enerxia mecdnica en cada intre serd a suma das enerxias cinética e potencial:

1 1

Onde U, é a velocidade de oscilacién do punto x. Como K = cte elastica = m - w?:

Em=%-m-w2-A2=2T[2-m-A2-f2

6.3.2.- Intensidade das ondas harmdnicas.

- Denominase intensidade dun movemento ondulatorio, I, nun punto, G cantidade de enerxia que na
unidade de tempo atravesa a unidade de superficie colocada nese punto perpendicularmente d
direccion de propagacion da onda:

Enerxia Potencia

- Tempo - Superficie - Superficie

- No S.I. midese en ] > =
S-m m

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

distancia I'; do foco emisor sera:

P, P, A unha distancia = P, P
il rm— R
L Sy 4-'7'['7‘12 T, C0NT, > 1 So 4.7 1,

Se non existise ningln tipo de rozamento:

_ 11_7‘22
E, =E, —>P1—P2—>I———2
2 Ty



O que significa que a intensidade dunha onda esférica hun punto é inversamente proporcional ao
cadrado da distancia ao foco emisor.

- Ademais, como:

A? r2 A T
ExA?>5l<A?>=2=2>=2=2

- Estes resultados non supofien perda da enerxia da onda, sendn que a enerxia de cada punto é
menor segundo se afasta do foco emisor, pois compre termos en conta que cada vez a superficie
da fronte de ondas é maior e, xa que logo, o nimero de puntos a abranguer a onda é maior. Este
fendmeno cofiécese como atenuacion da onda.

- As ondas lineais (unidimensionais) como as dunha corda hon sofren atenuacion; sen embargo, se
se atentan as ondas bidimensionais, como as da superficie da auga.

- Absorcidn:

e Na realidade, os medios nos que se propagan as ondas non son perfectamente eldsticos e,
xa que logo, cémpre considerar a absorcion de enerxia por parte do medio (rozamento,
viscosidade, efecto Joule...).

e Esta absorcion leva consigo un amortecemento da onda e, finalmente, a extincién a unha
determinada distancia do foco.

o Este fenémeno cofiécese co nome de absorcion. A enerxia da onda nhon fica constante
segundo avanza a onda.

e A diferencia da atenuacién, que é un fenémeno debido exclusivamente d xeometria das
frontes de onda, a absorcion depende fortemente do medio no que se propaga a onda e da
frecuencia desta.

Medio eldstic

--------------

........................................
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Propiedades das ondas

4 4 - Principio de Huygens: reflexions e refraccions.

Agora que xa sabemos como describir un movemento ondulatorio, imos estudar cémo se propaga a
onda e alglins fenémenos que tefien lugar na propagacion.

4.4 1.- Principio de Huygens.

En 1690, Christiaan Huygens propén 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 hova
fronte de onda serd a envolvente de todas as ondas elementais xeradas”.

Se collemos unha fronte de onda F; calquera, cada un dos seus puntos estd 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 lifia que une todos os puntos unha nova

fronte de onda, F,.

6.4.2.- Reflexion e refraccidon de ondas.

- Estes fenémenos tan caracteristicos do movemento ondulatorio prodicense cando a onda na sta
propagacion cambia de medio. En dous medios con caracteristicas fisicas diferentes, unha onda
propdgase a diferentes velocidades, tendo lugar un cambio na direccién da onda.

- A onda que se propaga ho primeiro medio, chamada onda incidente, ao chegar d superficie de
separacion dos dous medios provoca a vibracion dos puntos desa superficie en ambos os medios @
vez, actuando como focos da perturbacién (principio de Huygens) e xerando duas ondas diferentes:

- Onda reflectida: retrocede cara o 1° medio de
novo.

- 'MEDIO 1 \
Rt T
e MED'O 2

- Onda transmitida ou refractada: propdgase polo

2° medio a una nova velocidade v, # V4




Asi, a enerxia da onda incidente dividese entre ambas as ondas reflectida e refractada.

- Se predomina o fendmeno da reflexion a superficie de separacion denominase espe/lo e se

predomina a refraccion, dioptrio.

- Experimentalmente observdronse as seguintes /eis:

1. As direccidns das ondas incidente, reflectida e transmitida (os raios) e a normal @
superficie de separacion dos medios estdn no mesmo plano.

2. Lei de reflexion: o dngulo de incidencia (i) e o de reflexién (r) son iguais: i = T
3. Lei de refraccion: o cociente entre o seno do dngulo incidente e o seno do dngulo
refractado (t) € constante: (Lei de Snell, 1621)

seni vy
sent_v__n21
2

- Xustificacion 12 lei:

Onde V1 e V, son as velocidades de
» propagacion da onda nos medios 1e 2, e Ny o

indice de refraccion do medio 2 respecto do 1.

Por simetria: o raio incidente e a normal forman un plano e non existe motivo ningn para que os
raios reflectidos e transmitido non estean contidos nese plano.

- Xustificacion 2° lei (reflexion):

A 2% e 3? leis podémolas xustificar mediante o principio de Huygens e supofiendo -por simplificar-

frontes de onda planos que chegan cunha certa inclinacién i @ superficie de separacién dos dous

medios. Observando o debuxo:

Vi
AR P

- Xustificacion 3° lei (refraccion):

AD = v, -t = BE

Como os tridngulos ABE ¢ ADE son
semellantes > & = [ ea’ = [’

Xa que logo: L =71 pois @ + 1 = 90°
B +r =90°

Agora a onda ao propagarse polo 2° medio cambia a sua velocidade.

13
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seni 12

s demost : = —=n,1 = Cte:
Queremos demostrar que sent 1, 21
== _ Do debuxo 2°2: 1
BE —_ Ul * t _ I ( )
BE _ v n (1) BE l
—= = — =Ny sena = —
— AD sena BE Y v
AD =v, -t vz e =—=—
AD
sen f =— senf AD v

AE

Mediante os debuxos 3° e 4° deducimos que f =t e a = i, polo tanto:

sena v,
- = n21 = cte
sent v,

O indice de refraccion dun medio 2 respecto a un medio 1, 1,4, € 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 importantisimo- das ondas electromagnéticas pédese tomar o baleiro

como medio de referencia (Vv = ¢), e definir para cada medio un indice de refraccion absoluton,
que soamente dependerd das caracteristicas fisicas do medio:

C

n=-—

1%
, . . c c
Neste caso, a lei de Snell fica: ny - sent =n, -sent onde Ny = e n, = o
1 2

- En xeral, o raio (direccién da onda) refractado achégase d normal d superficie de separacion se

v, < v (N, > Ny no caso das ondas electromagnéticas) e afdstase da normal cando v, > ;.

Neste 2° caso (V, > V1) existe un valor do dngulo de incidencia, chamado dngulo limite, para o
cal o dngulo de refraccién é de 90°.
. Uy
sen i, =—
2

Para dngulos de incidencia maiores ao dngulo limite non se produce refraccién, tendo lugar
soamente onda reflectida. Isto cofiécese como reflexion total. E o fundamento fisico de
fendmenos como a conducién da luz por fibra de vidro, o funcionamento dos prismdticos ou os
espellismos no deserto.
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6.5.1.- Interferencia de duas ondas. Principio de superposicion.

- Até agora estudamos a propagacién dunha soa onda. ¢Que ocorrerd cando esa onda se cruce con
outra nunha rexién do medio no que se propagan?

- Experimentalmente, pédese comprobar que cando dias ondas se cruzan, as ondas nese punto
suman os seus efectos, conservando logo cada onda a mesma forma e enerxia. Este feito é unha
propiedade fundamental do movemento ondulatorio. E unha caracteristica propia das ondas.

- Estes feitos experimentais permitennos enunciar o Principio de Superposicion.
VER FOLLA 6.13.6.

- Cando nunha rexién do espazo dudas ou mdis ondas interaccionan, pode ocorrer que a amplitude
(intensidade) da onda resultante varie regularmente duns puntos a outros entre certos valores
extremos; estas variacions constitien os fenémenos de /nterferencia.

- Para que haxa interferencia entre dlas ondas harmdnicas cémpre que:

e As frontes de onda coincidan nalgunha rexién do espazo.
e As ondas tefian igual frecuencia.
e As ondas tefian igual direccién da perturbacién (as ddas lonxitudes ou as duas transversais)

Se compren estas condicidns, os focos das ondas dise que son coherentes.

- Dado que existen un gran nimero de casos de interferencias, imos analizar un caso simple, para
inducir logo resultados vdlidos para as demais interferencias: ddas ondas xeradas por fontes
coherentes que emiten en fase ("sincronas”, ao mesmo tempo) e que tefien a mesma amplitude.
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Interferencia de dos ondas en la
superficie del agua.

Cando as frontes de onda se encontran nun punto da mediatriz do
segmento FF’, ao teren percorrido a mesma distancia (r; — r, = 0)
vanse atopar no mesmo estado de perturbacidn (elongacion) polo
que, segundo o Principio de Superposicidn, a elongacion
resultante ha de ser a suma das individuais: A.. = 24

En xeral,ser, —m=n- A, n€ Z - A, =24

A interferencia é construtiva e os puntos nos que isto ocorre
chdmanse ventres.




e Puntos de interferencia destrutiva (amplitude minima):

Se consideramos agora un punto Py, tal que: r; — 1, = % , 08
estados de perturbacion de cada onda nese punto estardn en
oposicién de fase, isto €, a suma de ambas as ondas vai ser cero,
pois as elongaciéns de cada onda han de ser iguais pero de signo
oposto. O punto P;, xa que logo, non ha vibrar: A, = 0

Enxer‘al,serl—r2=(2n+1)%, neZ->4.=0

A interferencia é destrutiva, e os puntos nos que isto ocorre son nodos.
e Os puntos situados entre os ventres e os nodos vibran cunha amplitude comprendida entre

0e 24.

- Ondas estacionarias:

Son un caso especial de interferencia que ten lugar cando dous movementos ondulatorios das
mesmas caracteristicas se propagan en sentidos contrarios.

Hai puntos da rexion de interferencia que sempre fican en repouso; o resto dos puntos presentan
un M.H.S. A situacidn da perturbacion resultante non varia no tempo (€ “estacionaria”), a
diferencia do resto de ondas que son “viaxeiras".

Neste caso, a enerxia non se propaga pola corda. Todos os puntos oscilan ao mesmo tempo, pero
con diferentes amplitudes.

Exemplo: instrumentos musicais.

(77707772, 7257072707 20 20003

O dispositivo da figura constitle un interferémetro, aparellos
que nos permiten obter ondas coherentes no laboratorio. Con
este dispositivo, Young confirmou o cardcter ondulatorio da luz,
permitindo ao mesmo tempo medir a sda lonxitude de onda.
Cando a fronte de onda xerada en F acada os buracos F; e F,,
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 A da onda visibel.
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6.5.2.- Difraccion

- A difraccién é un dos fenémenos mdis caracteristicos das ondas. Obsérvase cando a onda é
distorsionada por obstdculos de dimensiéns compardbeis d lonxitude de onda.

- Un obstdculo pode ser unha pantalla cunha pequena fenda ou abertura, que sé permite o paso
dunha pequena porcidn da fronte de onda incidente, ou pode ser un pequeno obxecto que impide o
paso dunha pequena porcion da fronte de onda.

- En dptica o fendmeno € cofiecido dende hai varios séculos (Grimaldi, século XVII), sendo de
grande importancia ho debate sobre o cardcter ondulatorio ou corpuscular da luz.

A -

Acotio os obxectos interpostos a luz b
tefien dimensions superiores ds .
lonxitudes de onda do rango visibel
(~5-1077m) e xa que logo non :
observamos o fenémeno da . :

. . 8 :
difraccion. A v . 7

Non hai difraccion Hai difraccion

- No exemplo da figura, féra do cono AFB non hai luz: non existe difraccidn, pois a abertura é
demasiado grande. Sen embargo, o buraco d dereita ten dimensions semellantes (ou inferiores) a
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, espalldndose a luz féra do cono, como no punto P:
existe difraccion.

- Cando a lonxitude de onda é da mesma orde de magnitude que o obstdculo, se situamos outra
pantalla como na experiencia de Young, aparecerdn unhas franxas iluminadas e outras escuras. E
medida da distancia entre estas pddese utilizar para determinar o tamafio dos obstdculos,
cofiecida a lonxitude de onda incidente.

6.5.3.- Polarizacién

- Nas ondas transversais existen infinitas direcciéns contidas nun plano perpendicular d direccion
de propagacién nas que pode ter lugar a vibracién.

- A polarizacion dunha onda caracteriza a direccion das stas oscilaciéns.

- E unha propiedade que sé ten sentido nas ondas transversais e ten especial relevancia no caso da
luz, pois valen para demostrar o seu cardcter de onda transversal.

- Se a vibracion dunha onda transversal se mantén paralela a unha lifia fixa do espazo, dise que a
onda esta /inealmente polarizada.

- Na luz e nas ondas electromagnéticas, as vibraciéns supofien a variacién dos valores dos campos
eléctrico e magnético asociados, que son sempre perpendiculares a direccién de propagacion. A onda
electromagnética resultante é unha superposicién das ondas individuais producidas por cada dtomo
ou molécula excitado. O resultado, en xeral, é luz non polarizada, pois hai milléns de dtomos con
electrons acelerados que emiten ondas ao azar.



- Un polarizador é un dispositivo que lle confire un determinado estado de polarizacién a unha onda
transversal. Os mecanismos mdis comuns para polarizar a luz son:

e Polarizacién por absorcién: interpofiendo no camifio da luz certas substancias, denominadas
comercialmente polaroide; estas absorben toda a luz que non oscila nunha determinada
direccion. A luz emerxe do polaroide estd linealmente polarizada.
Exemplo:l Q?f?S ’del sol cun r'e<‘:ubri.mem‘o polaroide.

" \«/.‘JL/V \AL
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Espectro electromagnético

As propiedades da luz cambian de maneira notable cando se
cambia a stia frecuencia. En particular, non tédalas frecuencias
impresionan a nosa retina, é dicir, a luz visible é soamente unha
parte moi pequena do conxunto de frecuencias posibles dunha
onda electromagnética.

A clasificacién da luz pola sta frecuencia (ou pola sta lonxitu-
de de onda) recibe o nome de espectro electromagnético. Neste
espectro as frecuencias moi elevadas correspéndenlles 6s raios
gamma, producidos na radioactividade nuclear. No outro extre-
mo encéntranse as ondas de radio e television.

Na zovnajhtermedia do espectro estd a luz visible, que se caracte-
riza porque cada frecuencia produce unha cor diferente. A lonxi- .

tude de onda correspondente estd comprendida entre os 400 m
(para a cor violeta) e os 700 nm (para o vermello escuro). -

A enerxia dunha ond3 electromagnética é proporcional 4 sta fre-
cuencia e, polo tanto, o seu poder de penetracién en calquera
material (en particular nos tecidos orgénicos) é inversamente |
_proporcional 4 sta lonxitude de onda. Por esta razén os raios
gamma. son moi perigosos, mentres que as ondas de televisién -

son practicamente inofensivas. =~ 1 g
Tédolos corpos emiten radiacién electromagnética polo mero fei-

to de _esjta'r.en méis ou menos quentes. Por exemplo, & tempera-
tura ordinaria a radiacién emitida pertence & zona infravermella -
do espectro. Os chamados «visores nocturnos» son en realidade -

detectores de luz infravermella. . °
Espectro electromagnético.

As ondas electromagnéticas abarcan unha gamma moi ampla de frecuencias
(10 Hz - 10* Hz) constituindo o chamado espectro electromagnético. Os
diversos intervalos de frecuencias tefien nomes especificos, que son:

B kadloond'as e

: infraverme! 10 § Ultravidleta| “Raios X:
: thdio,",j- Sty ... Microondas - i§| Sl i T
DR e Sl 0,00 mm R 0 0tam 0,00 m
R I T T Tt LTS B
% =

Radioondas (3 - 10° Hz - 3 - 10° Hz): Son as ondas electromagnéticas de menor
frecuencia. Producense nun circuito oscilante LC, Empréganse en radiodifu-
sion® e telecomunicaciéns. .

Microondas (3 - 10° - 3 - 10" Hz): Son producidas por vibraciéns de moléculas,
Empréganse en radioastronomia e comunicaciéns.

Raios infravermellos (3 - 10 Hz - 3 . 10* Hz): Son producidas por vibraciéns
atémicas. Empréganse na industria e en medicina.

Luz visible (3,8 - 10" Hz -vermello- ata 7,7 - 10" Hz -violeta): Son producidas
por oscilaciéns dos electrons mais externos do &tomo. Empréganse para a

. visi6n, laser, etc. A radiacién solar est4 formada por un 60% de raios visibles, o
37% de radiacién infravermella e o 3% de radiaciéon ultravioleta.

Raios ult'ravioleta (8- 10" Hz - 10" Hz2): Son producidas por oscilaciéns dos
electréns internos do dtomo. Empréganse en medicina. O Sol & un gran emisor
de raios ultravioleta.

Raios X (10" Hz - 10 Hz): Son producidos nas oscilaciéns de electréns proxi-
mos ao ntcleo. Utilizanse na industria e en medicina. Axuda ao organismo
para sintetizar a vitamina I) (unha das poucas que o home ¢ capaz de sinteti-
zar). A fonte natural desta radiacion é o Sol. Podemos producila mediante Jam-

padas de vapor de mercurio. Son perigosos para os tecidos debido ao seu poder
enerxético,

Raios gamma (10" Hz e maiores): Son de orizxe nuclear, aparecendo nas reac-
ciéns nucleares. Son danifios para os seres vivos.

Frecuencia, Mz Lonxitude de onda, m
10?3._
107 —] 10"
103 = - Ralos gamma o _}—10""
1020 — 107"
10" 10
] —_— pad
10' _— 1070 14
1077 —] 7 —10? 1nm-
107~ }—Umavloieta—{ f=10°
10— —10”
10“ ‘wm—m‘ - ‘“;“ 104 1 pm
10" — e
1012—\) "—'10'4
10! =t —10" ‘."3
1010 i 107 1cm
10°" =] [ radlocurtas™ | oo™
)8 vt Ondas de TV 1 im
40 }ema‘bde FM |
{2 107 < AR
1MHz 10¢ = Gae i [ 10
10° — b 10° 1 km
Ondas de e 10°
10° = Fradio longas— | 105
1 kHz 10° = 10
107 ——| Ok
10 — —— 10’
- Y . a
Dispersion

A luz visible que recibimos habitualmente en pleno dfa contén unha mestura
de todalas frecuencias, o que fai que se perciba de cor branca,

Sen embargo, é posible descompofiela nas cores do espectro facendo

que se refracte nun prisma de cristal, xa que a velocidade de propagacion
nese medio € diferente para cada frecuencia, ?

Este fendmeno chémase dispersién da luz. A sta orixe ondulatoria queda,
patepte pargue é un fenémeno invertible, é dicir, é posible reunifica-las cores
mediante unha segunda refraccion e recupera-la luz branca.

Fibras épticas

Cando a luz pasa do interior dun cristal 6 aire, os raios afdstanse da normal,
pois a sta velocidade é maior no aire. Por esta razén, se o dngulo

de incidencia é grande, pode ocorrer que a luz se reflicta no canto de
refractarse, dando fugar 6 fenémeno de reflexién total,

Isto permite canaliza-fa luz en tubos de cristal de pequeno diametro,
que reciben o nome de fibras épticas. Na medicina Gsanse para poder
observar certos rganos internos sen intervencion cirtirxica. Tamén son

«~de grande utilidade nas telecomunicaciéns, Por exemplo, unha fibra 6ptica
do groser dun pelo humano pode transmitir informacién de audio e de video
equivalente a 25.000 voces falando simultaneamente. )
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