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@ 1.1 Ejemplos y definicion de onda

©2002, Dan Pussell

®@2002, Dan Bussell

%%%%%%%H;

@ 2002, Cen Russell

Onda: es una perturbacion que se propaga, que transporta energiay
cantidad de movimiento, pero no transporta masa.
Clasificacion de las ondas en funcion del medio de propagacion de la onda:
= Ondas mecanicas (cuerdas, barras, sonido, fluidos)
* Ondas electromagnéticas (radio y TV, micro-ondas, rayos X etc)



@ Ondas mecanicas

Ondas en 1 dimension (cuerdas, Ondas en 2 dimensiones (ejemplo:
muelles, barras) en la superficie de un fluido)
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b) > Elemento del muelle
Ondas en 3 dimensiones (ejemplo:

Clasificacion de las ondas en funcion de sonido)

la direccion de propagacion:
= transversales
= [ongitudinales
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Pulso transversal
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Pulsos (ondas viajeras) y trenes de pulsos

Tren de pulsos: cuando la
perturbacion que genera
el pulso se mantiene

durante un cierto tiempo
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@ Ondas estacionarias y ondas armonicas

Ondas estacionarias: cuando la perturbacién que genera
un tren de pulsos se mantiene indefinidamente

Ondas armonicas: la perturbaciéon hace un MAS

Periodicidad temporal
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@ Ondas acusticas, ondas en fluidos

T ———

Sonoras ‘ ‘ ‘ ‘ “
Ondas longitudinales |

que producen una — A 1‘
ligera variacion en la Frecuencias audibles (20 Hz — 20 kHz) \J. - -
presion del aire. Ultrasonido (> 20 kHz)

Infrasonido ( < 20 Hz)

7\ 7N N
Ondas enla I G W (S E———
superficie de liquidos —— \ ~ N

Las particulas en la superficie del liquido se mueven en trayectorias “casi”
circulares. Es la suma de dos ondas, una longitudinal (horizontal) y otra
trasversal (vertical), perpendiculares entre si y desfasadas /2.
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Ondas electromagnéticas

- Electric fiEI].cl

Direction of
propagation

B 7
Magnetic field
=  Perturbacion del campo electromagnético.

= Se pueden propagar en el vacio o en un medio material (agua, aire, etc.)

= Son ondas transversales (el campo eléctrico y magnético son
perpendiculares a la direccién de propagacion)

= Ejemplos
- OndasradioydeTV;
- Micro-ondas;
- Radiacion infrarroja, visible o ultravioleta;
- Rayos Xy gamma.
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Frentes de Ondas y Rayos

e

Frente de ondas: lugar geométrico de los Source
puntos del medio que tienen el mismo estado / A====1
de perturbacion.

La direccidon de propagacion de la onda es

perpendicular a los frentes de ondas. Wavefronts

Rayos: rectas normales a los frentes de ondas
que indican la direccidon de propagacion.

GHTITTINNNNNN

Ondas planas: los frentes de
ondas son planos paralelos
entre si.

Ondas esféricas: los frentes
de ondas son circulos (2D) o
esferas (3D) concéntricas.
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Lejos de la fuente
un onda esférica se
puede aproximar
a una onda plana.
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@ Resumen de clasificacion de ondas

= Necesita medio de propagacion?
— Si: ondas mecanicas
— No: ondas electromagnéticas
= [adireccion de propagacionesen 1,2 o 3D?
— 1: onda plana (ondas en cuerdas, muelles)
— 2:onda circular (ondas en superficies de liquidos)
— 3:onda esférica (ondas sonoras)
= Direccion de la perturbacion respecto a la direccion de propagacion?
— Transversal (ondas en cuerdas, ondas electromagnéticas)
— Longitudinal (ondas sonoras)
— Transversal y longitudinal (ondas en muelles, superficiales en liquidos)
" Periodica?
— Si: ondas estacionarias (armoénica o no-armodnica)
— No: ondas viajeras (pulsos y trenes de ondas)
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@ Fenomenos ondulatorios

Relacionados con la propagacion  Relacionados con la superposicion

de ondas de ondas

= Reflexion = Pulsaciones

= Refraccion " |nterferencia

= Difraccion = Ondas estacionarias

= Dispersion
= Efecto Doppler

=  Atenuacion
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@ 1.2 Funcion de onda viajera

Definicion: Una funcion de onda viajera es una funcion matematica que describe
una perturbacion que se propaga con velocidad constante y con forma “fija” (no se
deforma, el medio es no dispersivo).

tf (X' ,O) f (X, t) x = direccion de

propagacion de la onda

f
I Sentido de
propagacion: x >0
vt

X

No se deforma f(x',0) = f(x,1)
Se propaga con X = X'+t — | F(xt)="1(x _Vt)l
velocidad v Perturbacion que viaja
hacia x positivas

Sentido de propagacion | f (X t) — f (X +Vt)|
hacia x negativas ’
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Otro modo de ver que cualquier funcion que tenga la
forma f(x-vt) representa una onda viajera que se
propaga en direccion x y sentido hacia x positivas.

Consideramos dos sistemas Ay b y’
de referencia, uno “fijo” vy
(azul) y otro “mévil” (rojo) y(x,t)v ( Y (X')
que se mueve con la onda. -
/ X / ' X’
- o~_X o \_ o
V

La onda se propaga

sin deformarse: y(x,t) = y'(X")
= |y(x,t) = y(X—VD)]

Relacion entre el X =X+ vt
sistema fijo y el movil: ,
Y=Y
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&) Ejemplos

" Funciones que representan ondas viajeras que tienen diferente forma y que se
propagan en direccion z y sentido z > O:

—b(r—vt)? A
filz, 1) = Ae @ £z 1) = Asin[b(z — v)],  fa(z.1) =
( ) f3(z, 1) T e
= Funciones que NO representan ondas viajeras:
_ 2 .
fa(z, 1) = AP, fs(z, 1) = Asin(bz) cos(but)’,

Pregunta: ¢Es una onda? é{que velocidad, direccion y sentido tiene?

5
3+ (5x +40t)?

f(x,1) =

Respuesta: si, v=8, direccion x, sentido x negativas
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1.3 Ondas armonicas  y(x,t)= f(x=xvt)

Definicion: Cuando la funcion de onda es =
sinusoidal la onda es armonica ‘Y(X, t) — ACOS[k(X + Vt)]‘

k = nimero de ondas

Cada punto de la
cuerda efectla un
MAS de frecuencia ®

Periodicidad espacial (“foto” t=0
de la cuerda en un tiempo fijo) cos(kx) = cos(kx+ 27)

o YD) = y(X+A4t) = cos[k(x + 27z /k)] u
A = cos[k(x + A1)} | \}\\.//\\/

/\\//\\//f“‘x =/ _ 2%

Periodicidad temporal w=0 ’V\//\\J

y Para x fijo y(0,t) = Acos(kvt)
N\ N\ [T
VAV
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Relacion entre la longitud de onda, la velocidad

y la frecuencia de una onda armonica
Y

Suponemos que inicialmente la cuerda

I A -
esta en reposo y que en t=0 comenzamos /\ /\ ﬁA
a generar una onda armonica. \/ \/ X
o,

Al cabo de un tiempo t,, el frente de
ondas recorrio una distancia X =V tl

En el frente de ondas Py
hemos generado N ondas W 4 0 /\ L
t N =vi/ '

N =2
T >
a=>
Nt k—
Vv Vv = kv
1= 1 1=vT = — @ 27
tllT ‘ f A_z_ﬂ—lzazv-r
=
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@ Parametros de una onda armonica

‘ y(x,t) =1y, cos[k(x — Vi) + ¢] =Y, COS(KX — aX + ¢)‘

* Y Amplitud de la onda (las unidades dependen del tipo de onda)
e k Numero de onda (rad/m)

° o Frecuencia angular (rad/s)

e f=w/2n Frecuencia (1/s=Hz)

e T=1/f=2n/w Periodo (s)

e A=2n/k Longitud de onda (m)

* kx-ot+¢ Fase de la onda en x a tiempo t (rad)

L) Fase de la onda en x=0 a t=0 (rad)

« v=Af=w/k Velocidad de la onda (m/s)

Ejercicio: La funcion de onda de una onda armodnica que se mueve sobre una
cuerda es: y(x,t) = (0.03 m) sen [(2.2 m)x —(3.5 s1)t]

a)éEn qué direccidn se propaga la onda y cudl es su velocidad?

b) Determinar la longitud de onda, la frecuencia y el periodo de la onda.

c) ¢Cual es el desplazamiento maximo de cualquier segmento de la cuerda?
d) éCuadl es el la velocidad maxima de cualquier segmento de la cuerda?
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Ejercicio:

Una cuerda se mantiene en tension y de hace vibrar transversalmente uno de
sus extremos, de manera que se genera una onda armonica transversal que se
propaga a lo largo de la cuerda a una velocidad v=240m/s. El desplazamiento
transversal maximo de cualquier punto de la cuerda es de 1 cm y la distancia
entre maximos consecutivos de 3 m. ¢Cual es la velocidad transversal maxima
gue tendra una mosca que esta fuertemente cogida a la cuerda?

y(X,t) =y, cos|k(x —vt) + @] = y, cos(kx — at + @)

o=24] [o=kV
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@ Notacion compleja o fasorial

Una onda armonica se suele escribir como la parte real de un numero complejo

‘e"“:cosa+jsina‘ = ‘cosazRe(ej“)‘

Y, Cos(kx— at + ¢) = Re y e/ ) — Re y eei®*t) — Ray_gl(~e)

‘ym = yoej¢‘ amplitud compleja m |
y =Y, Cos(kx — at + ¢) = Re y,e'’ 7| e
O=Kx—at+¢ Yre

Y= e’
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@ 1.4 Ecuacion de Ondas

La funcidn de ondas  Y(X,t) = f (X £vt)

es solucidn de la ecuacion de ondas

o'y 1 0% 0
( 2 2
Y fr(xxvt) ™ XV ot
2)2( ~ = f'(x £ vt) R
\ y_ f”(X"‘Vt) < azy ,
| ot?
Como la ecuacién de ondas es lineal, |a e L T - 8

solucion general de la ecuacion de ondases ~ — = =
1

la superposicion de dos ondas que se

propagan en sentidos opuestos y que no —T N

tienen porque tener la misma forma. ~ N
y(x,t) = f (x=vt) + g(x+Vt) el e
_}—?\_/T—\_
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Ecuacion diferencial
lineal en derivadas
parciales de 22 orden.
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Siy,(x,t), y,(x,t) son dos ondas que cumplen la ecuacion de ondas, Ay,+ By, también

=0

=0

823’1 1 82y1
ox?  v¢ ot?
o'y, 10%,
ox°  v° ot?

El Principio de Superposicion
es consecuencia de que la
ecuacion de ondas es lineal.
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Principio de Superposicion

O*(Ay+By,) 1 °(Ay,+By,) _,
ox° Voot

2 2
6);1_18)2/1 . B
OX VAot

» Ay,+ By, también es una onda

Pregunta: De las siguiente ecuaciones en derivadas
parciales, écuales son lineales y cuales no lo son?

oy | 0%y 82 Oy
9%y 5 0%y 0 o0y
Z e — = b

©) 222 =€ oa2 ) 3 =Y ( T c‘)m)
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@ Velocidad de propagacion de una onda

82y 1 82y Para saber con que
>~ 15— =0 velocidad se
OX IV— ot propaga una onda
La velocidad depende del medio en que se propaga la onda es necesario
= Enunacuerda conocer las

caracteristicas
fisicas del medio

v=.F/lu

F = tension de la cuerda (N)

1 = densidad lineal (Kg/m)

| |
= Enuna barra Enun gas

Y = médulo de Young (N/m?) ‘V =./Y /,0‘ y= constante adiabatica

del gas (adimensional)

p = densidad de la barra (Kg/m3)

= Enun liguido p = densidad del gas

B = médulo de compresibilidad (N/m?) ‘V = v/ B/,O ‘ P = presion del gas

p = densidad del fluido (Kg/m3) |V — 7 P/pl
= Ondas electromagnéticas | ] | " Enungasideal
n = indice de refraccion v=ecin T = temperatura en °K

¢ = velocidad de la luz en el vacio (3x108 m/s) |V = \/7/ RT /M |
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