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Temario

1) Cinematica rotacional.
2) Dinamica rotacional.

3) Las leyes de Newton en sistemas de referencia
acelerados.

4) Laley de la gravitacion de Newton.
9) Oscilaciones.

6) Movimiento ondulatorio.

7) Ondas sonoras.




Temario

6. Movimiento ondulatorio y sonido.

1.

o O W Do

Caracteristicas del movimiento ondulatorio.
Tipos de ondas.

Ondas viajeras y velocidad de onda.
Velocidad de onda en una cuerda.
Ondas senoidales o armodnicas.
Energia transportada por una onda.

Potencia e intensidad de las ondas sonoras.
Decibeles.



Temario

6. Movimiento ondulatorio y sonido.

1. El principio de superposicion. Interferencia de
ondas.

8. Ondas estacionarias. Cuerdas vibrantes vy
columnas de aire.

9. Efecto Doppler.
10. La ecuacidon de onda.




- Caracterisbicar del movimiento
ondulatorio. Tipos de ondav.

., Qué es una onda?

Una onda mecanica es una perturbacion de un medio que
permite transmitir energia de un punto a otro, sin
desplazamiento longitudinal del medio.

Para la existencia de una onda mecanica se requiere:
* Una fuente (de perturbacion);
* Un medio (que pueda perturbarse);

e Cierta conexidén fisica por medio de la cual partes
adyacentes del medio puedan afectarse entre si.

La cantidad de energia transmitida por un medio y el
mecanismo responsable de ese transporte difiere de un caso a

¢ O otro.




- Caracterisbicar del movimiento
ondulatorio. Tipos de ondav.

Las caracteristicas fisicas en la descripcidén de una onda son:

* La longitud de onda (A). Distancia minima entre dos puntos
cualesquiera sobre wuna onda dque se comportan
idénticamente, como pueden ser los valles o las crestas.

* La frecuencia (f). Tasa en el
tiempo a la cual Ila | % —d
perturbacién se repite a si /\VV /\
misma.

*La velocidad de onda (V).

Rapidez con la que se

propaga la perturbacién vy
que depende del medio.




- Caracterisbicar del movimiento
ondulatorio. Tipos de ondav.

Por la forma de propagacién de una onda se clasifican en:

 Ondas transversales. Onda viajera en la que las particulas
del medio perturbado se mueven perpendiculares al
movimiento de la onda; por ejemplo: las olas en el mar, una
onda en una cuerda, etc.
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- Caracterisbicar del movimiento
ondulatorio. Tipos de ondav.

e
- . 25
S e — - . NP e ———— -
t | -
: @
e P
¥ & >
: |
—p
ne \ P
=3 A "
P ra ‘
— —
| B —
_— @ S —
< -

En un pulso que viaja por una cuerda

extendida, la forma permanece casi sin

cambio mientras viaja a lo largo de la
cuerda.

Un pulso que viaja en una cuerda es
una onda transversal.




- Caracterisbicar del movimiento
ondulatorio. Tipos de ondav.

Por la forma de propagacién de una onda se clasifican en:

 Ondas longitudinales. Onda viajera en la que las particulas
del medio se mueven paralelas al movimiento de la onda;
por ejemplo: las ondas sonoras, ondas es un resorte, etc.
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En una onda longitudinal a lo largo de un resorte estirado, las espiras se
desplazan en direccion del movimiento ondulatorio, de tal forma que cada
region comprimida es seguida por una region alargada.




2.- Ondar vigjerars y velocidad de onda.

Una onda viajera se describe matematicamente, en el caso
unidimensional, mediante la expresion

y=f(Xxvt)

La direccién del movimiento de la onda esta dado por el signo
que antecede al término Vit:

* sl elsigno es“+” la onda se mueve a la izquierda;y

* slelsigno es “-” se mueve a la derecha.
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2.- Ondar vigjerars y velocidad de onda.

Consideremos una onda propagandose a la derecha en una
cuerda tensada, con una velocidad v, tal como se muestra en la
figura.

A la expresiéon y(x,0) = f(X), que describe a la posicién
transversal y de cada elemento de la cuerda en la posicidon X se
le llama pulso de la onda, y corresponde a “la foto” de la onda
al tiempo t = 0.

A un tiempo t la onda ha viajado una distancia vt, de tal
forma que la perturbacién se ha movido, pero cada uno de los
puntos de la cuerda permanece en la misma x‘posicién X.
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2.- Ondar vigjerars y velocidad de onda.

Es importante entender el significado de Yy, para ello
consideremos un elemento de la cuerda en el punto P,
conforme el pulso pasa a través de P, la coordenada y de este
elemento aumenta, alcanza un maximo, y luego decrece a cero.

La funcién de onda y(x,7) representa entonces la coordenada
y, €s decir, la posicion transversal, de cualquier elemento
ubicado en la posicién x a cualquier tiempo ¢.
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2.- Ondar vigjerars y velocidad de onda.

En el desarrollo previo, la velocidad v que aparece en la
expresion para la onda viajera se conoce como velocidad de
onda, dada por dx

V = —
dt

que, en general, es diferente a la rapidez con que se mueve el
medio.

Por ejemplo, para una onda transversal, la velocidad de
onda es diferente de la rapidez con que se mueve cada uno
de los elementos del medio, en este caso, perpendicular a la
propagacion (y que corresponde al movimiento periddico del
medio). JEhe. oL
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2.- Ondar vigjerars y velocidad de onda.

En el desarrollo previo, la velocidad v que aparece en la
expresion para la onda viajera se conoce como velocidad de

onda, dada por v — ax

dt
que, en general, es diferente a la rapidez con que se mueve el
medio.

De manera similar, para una onda longitudinal, la velocidad
de onda es diferente de la rapidez con que se mueve cada
uno de los elementos del medio, en este caso, paralela a la
propagacion (movimiento periédico del medio).




2. Ondas vigjeras y velocidad de onda.
Un ejemplo.

Consideremos la onda representada por la funcién

2
y(X,t) = >
(x—3.0t) +1

Crafique laondaat=0s,t=1syt=2s.

° En t — OS 2 2i5_ 3.0 em/s
y(Xﬂt) — 2 Lo " )tio
X" +1

. — 2
Ent=1s y(X.t) = :
(x—3.0) +1

2
(x=6.0)" +1

y(X,t) =




2. Ondas vigjeras y velocidad de onda.
Otro ejemplo.

La ecuacién de onda que representa a un pulso viajero en
una cuerda estad dada por y(x,t) = 4/[2 + (x — 4t)?], donde x y
y estan en cm y t en s. (a) Grafique el pulso (b) ¢En qué
direccidn viaja el pulso? (¢) 4Cual es la rapidez del pulso? (d)
:Que distancia ha recorrido en un tiempo de 7s?

a) El pulso para esta
onda esta dado por
y(x,t) = 4/[2 + x*].

b) En la direccion
positiva del eje x. oo ;

\
c) 4 cm/s.
d) 28 cm.

Posician {x)




3. Velocidad de onda en una cuerda.

Consideremos un pulso que se mueve a la derecha, con
rapidez constante vV respecto a un sistema de referencia fijo,
en una cuerda bajo una tension T.

Visto desde un sistema de referencia montado sobre el
pulso, un elemento de la cuerda se mueve a la i1zquierda, tal
como se muestra en el esquema sigulente:

Analisis de las
fuerzas sobre un S
segmento de una

cuerda tensa




3. Velocidad de onda en una cuerda.

El elemento As mostrado en el esquema forma
(aproximadamente) un arco de radio R, con una aceleracidén
centripeta igual a v?/R.

La aplicacidén de la segunda ley de Newton conduce a

> F, =-TCo0s#+TCosé =0

Yy V
» F, =-TSend —TSend = —m -
2

Y F, =-2TSend =—m v
R




3. Velocidad de onda en una cuerda.

S1 consideramos que el elemento es pequerno, el angulo &
también es pequeifio; lo anterior permite aproximar
AS
Send ~ 42
R

mientras que el elemento de cuerda tiene una masa m dada
por -

M = uAS
donde 1 es la densidad lineal A
T g T
de masa. ‘/9,1 T
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3. Velocidad de onda en una cuerda.

Lo anterior permite escribir la e0112acién

2TSenH:mV—

R
como AS Y
2T | — |=( uAS ) —
(2Rj (uhs) 2

Encontrando que la velocidad
del pulso v estd dada por




3. Velocidad de onda en una cuerda.

Es importante mencionar que esta expresion para la
velocidad del pulso de una onda en una cuerda se obtuvo

bajo los siguientes supuestos:
» el pulso es pequeiio, comparado con la longitud de la cuerda;
» la tensidén de la cuerda no varia por la presencia del pulso; y
* no se asume una forma particular del pulso.

Por lo que podemos concluir que un pulso de cualquier
forma viaja a lo largo de una cuerda con una rapidez dada por

. I» donde Vv estd en m/s, siempre que la tensién T de la cuerda
| 1) esté en Newtons y la densidad lineal de masa u esté en kg/m.




3. Velocidad de onda en una cuerda.
€jemploy.

1.- En un alambre tenso de cobre cuyo diametro es de 1.50mm
viajan pulsos transversales a una rapidez de 200m/s.
.Cual es la tension en el alambre? (La densidad del cobre
es de 8.92g/cm?)




3. Velocidad de onda en una cuerda.
€jemploy.

2.- Un péndulo simple se compone de una bola de masa M
que cuelga de una cuerda uniforme de masa m y longitud
L,con m < M. S1 el periodo de oscilacién del péndulo es
T, determine la rapidez de una onda transversal en la
cuerda cuando el péndulo cuelga en reposo en términos
del periodo T.




3. Velocidad de onda en una cuerda.
€jemploy.

3.- Una cuerda de masa total m y longitud L se suspende

verticalmente. Demuestre que un pulso de onda
transversal recorrera la longitud de la cuerda en un
tiempo t = Z(L/g)l/z.
(Sugerencia: Encuentre primero una expresion para la
rapidez de onda en cualquier punto a una distancia y del
extremo inferior, considerando la tensién en la cuerda
como resultado del peso del segmento debajo de ese
punto)




Y.. Ondas senoidales o armonicas.

Anteriormente hemos visto que una onda viajera es de la

forma

y=f(Xxvt)

donde f(X) representa el llamado “pulso” de la onda.

En el caso particular en que el “pulso” corresponde a una
funcién armoénica (Seno o Coseno) tendremos una onda
senolidal o armodnica, a saber

EipuISO!!

U

onda
armonica

vy = T(x)= ASen(kx)

‘-}u
vt
[ Y

U

vy =T0x1)=ASenk(x=xvt)]

VAVVA




Y.. Ondas senoidales o armonicas.

Para evaluar el valor de la constante k, introducida con la
finalidad de que el argumento del seno tenga como unidades
los radianes, vamos a considerar el esquema siguiente.

Partiendo de la expresion para el |

pulso, tenemos que ‘ 1
f (0)= f(nd)= ASen(knA) =0 \ -
de donde f /
Sen(knA) =0 ¢
Recordando que la funcidén seno \/ \/
se repite para argumentos que son < A >

multiplos de 2r, se puede establecer
que k, esta dado por

k es el llamado

K = 2772- [k] = ra% “numero de onda”




Y.. Ondas senoidales o armonicas.

S1 desarrollamos el argumento de la onda armonica

[K(XxVvl)]
[K(X*Vt)] =kx £ kvt

pero como kvt debe tener a los radianes como unidades,
tomamos

kVvi=w — |y=T(Xt)=ASen(kxtwt)

De la relacidon @ = KV encontramos, sucesivamente

27 27
@w=kv=—V y recordando que @ = 2nf =—v

2 A
. i, Tenemos finalmente
. V=AT

tendremos




Y.. Ondas senoidales o armonicas.

Con todo lo anterior, podemos escribir la expresion para el
pulso de una onda senoidal como

27X

2] f(x,0)=ASen| —
| | (X,0) (/IJ

\/ \/ » mientras que la onda se escribe como
27

PP f(x,t)= ASen(T(xivt)J

donde el signo “+” o “-” indica la direccion de propagacion a
la 1zquierda o a la derecha, respectivamente.




Y.. Ondas senoidales o armonicas.

Finalmente, podemos hacer un

analisis de la periodicidad del | 4
movimiento. /\ A
La velocidad de la onda v debe ser | / )

igual a la distancia recorrida entre el \/ \/
tiempo, en particular

V = i }*—‘&4"

=

con lo que la onda se escribe como y

X 1 T
omal i)
!

Esta forma de la onda evidencia la
periodicidad temporal y espacial de la

Wperturbacién definida por y = f(x,t).




Y.. Ondas senoidales o armonicas.

Hasta este punto, sélo hemos considerado ondas en las que
consideramos que el desplazamiento es cero al tiempo inicial,
lo cual no necesariamente es cierto.

La forma mas general de una onda armonica es

f(x,1)= ASen(kXia)t —¢)

donde ¢ es la fase de la onda, lo que permite afirmar que dos
ondas con la misma fase (o con fases que difieran en cualquier
multiplo entero de 2n) estan en “fase” por lo que ejecutan el
mismo movimiento en el mismo tiempo.

El angulo ¢ se llama constante de fase y no afecta a la forma
- de la onda, sdlo la mueve haclia adelante o hacia atras en el
. A\ espacio o en el tiempo.




Y.. Ondas senoidales o armonicas.

Para visualizar lo anterior, escribamos la expresién de una
onda que viaja a la derecha
—-.1 o/k

f (x,t) = ASen(kx — ot —¢)

y

como
_ %
f(xt)= ASenLk(x—E — ot Ly =y o0 (hz-0t—4)
!- Y = Yy, sen (kx —wt)
“Onda a la derecha”
0 y ¢lw
= I~
=seof )
) A
“Onda atrasada” | Y = Y, sen (kx —wt)




Y.. Ondas senoidales o armonicas.

Para el caso de una onda longitudinal
(como el sonido) si la fuente, por ejemplo
un émbolo, oscila de forma armodnica, las

E
regiones de condensacion y rarefaccion
se establecen de forma continua, tal —
ﬂ

como se muestra.

La distancia entre dos condensaciones
consecutivas es igual a la longitud de
onda, A.

A medida que esta ondas viajan por el
tubo, cualquier volumen pequeiio del

medio se mueve con movimiento —
armoénico simple paralelo a la direccidén

. \de la onda.

Onda longitudinal senoidal que se
propaga en un tubo lleno de gas.




Y.. Ondas senoidales o armonicas.

Si S(X,t) es el desplazamiento de un
pequeno elemento de volumen medido a
partir de su posicion de equilibrio,
podemos expresar esta funciédn de
desplazamiento armdénico como

S(X,t)=S,__ Sen(kx—wt)

donde S_ .. es el desplazamiento maximo
medido a partir del equilibrio, k es el
numero de onda angular, y w es la

frecuencia angular del émbolo.

De nueva cuenta, el signo indica el
sentido de la propagacion de la onda, en
este caso, es hacia la derecha.

Onda longitudinal senoidal que se
propaga en un tubo lleno de gas.



Y.. Ondas senoidales o armonicas.

La onda de presién asociada a una
onda longitudinal como la anterior esta
dada por

Ap(X,t) = Ap,Sen(kx — wt — z/2)
donde
Ap, = paVsS,_

se conoce como la amplitud de presion
de la onda sonora.

Es de notar que la amplitud de presidon
depende de las caracteristicas del

I A\ medio, y no sélo de la fuente.

Onda longitudinal senoidal que se
propaga en un tubo lleno de gas.



Y. Ondas rsenoidales o armonicas.
€jemploy.

4.- Una onda senoidal que viaja a la izquierda tiene una
amplitud de 20.0cm, una longitud de onda de 35.0cm y
una frecuencia de 12.0Hz. El desplazamiento de la onda al
tiempo t = 0s en x = 0cm es y = —3.0cm; en ese mismo
punto, una particula del medio tiene una velocidad
positiva. (a) Bosqueje el pulso de la onda. (b) Encuentre
el nuimero de onda angular, el periodo, la frecuencia
angular y la velocidad de onda de esta onda senoidal. (c¢)
Escribe una expresién para la funciéon de onda y(x, t).




Y. Ondas rsenoidales o armonicas.
€jemploy.

9.- Una onda transversal armdnica en una cuerda tiene un
periodo T = 25.0ms y viaja en la direccién negativa de x
con una rapidez de 30.0m/s. A t = 0 una particula en la
cuerda, ubicada en x = 0, tiene un desplazamiento de
2.00cm y viaja hacia abajo con una rapidez de 2.00m/s. (a)
sCual es la amplitud de la onda? (b) ¢Cual es el angulo de
fase inicial? (c) ¢Cual es la rapidez transversa maxima de
la cuerda? (d) Escribe la expresidén para la funcion de
onda y(x, t) que corresponda a esta onda sinusoidal.




S. qurgio Gransportada por una onda.

Como se ha mencionado anteriormente, al propagarse en
un medio, las ondas transportan energia de un lugar a otro, lo
cual puede visualizarse de una manera sencilla.

S1 uno considera un objeto e
colgado de una cuerda horizontal, tal _,-\f—w” = J|
como se muestra en la figura anexa, 7,& f
es posible observar cémo se m

modifica la altura de la masa, lo que
implica un aumento en la energia

potencial de la masa m. p—
° . _— ()\\
Lo que evidencia el transporte de o~ M«MWM/V; -
energia por parte de la onda al :7"‘ m] 1

... tenerse una transferencia de energia
A entre la onda y la masa m. (b)




S. qurgio Gransportada por una onda.

Para cuantificar la transferencia de energia consideremos
una onda armédnica viajando a través de una cuerda
homogénea; en tal caso, cada parte de ella oscila
verticalmente y tiene la misma energia mecanica total.

A

Cada tramo de cuerda, con masa Am, tilene una energia
cinética AK dada por

AK =% (Am)v;

p Y como Am=uAX, podemos escribir

AK =3 (uAx)v;



S. qurgio Gransportada por una onda.

La expresidén anterior, en el limite cuando Ax tiende a cero,
se convierte en

dK = (,udx)

Por otro lado, dado que el desplazamiento y(X,t) estd dado
pot y(x,t) = ASen (kx + ot — @)

podemos escribir la rapidez (para una onda que viaja a la
derecha y con fase angular ¢ = 0) como

v, = dyfﬁ’” — —(Aw)Cos (kx— at)

de tal forma que

dK = 1 (udx) A%0*Cos (kx— ot




S. qurgio Gransportada por una onda.

S1 a continuacidén tomamos en cuenta que el movimiento del
diferencial de cuerda que estamos considerando es armonico
simple, podemos usar que

dE =dK__

lo que lleva a escribir, finalmente, que la energia de un tramo
de cuerda de longitud dx esta dado por

dE =1 uw® A’dx

S1 la expresion anterior se integra sobre la longitud total de la
cuerda L, tenemos que la energia total E de una onda armodnica
de amplitud A y frecuencia o, que viaja en una cuerda con una

i, densidad de masa y, esta dada por

E=1uw’A’L




S. qurgio Gransportada por una onda.

Retomando la expresion para el diferencial de energia dE,
podemos calcular la razén temporal de energia transmitida o
tenc:
potencia como o d_E _ % 1 o> A2dx

gt dt

lo que lleva a

P=1puwAv

Lo anterior permite concluir que la razén de transferencia
energeética en cualquier onda armonica es proporcional al
cuadrado de la frecuencia angular y de la amplitud, y
_ linealmente dependiente de la rapidez de la onda y de la
)\ densidad lineal de masa.




S. qurgio Gransportada por una onda.
€jemplo.

6.- Se encuentra que un segmento de 6.00m de una cuerda
larga contiene 4 ondas completas y tilene una masa de
180g. La cuerda estd vibrando sinusoidalmente con una
frecuencia de 50.0Hz y tiene un desplazamiento de cresta
a valle de 15.0cm. (a) Escriba la funciédn que describe a
esta onda viajando en la direccién positiva de x. (b)
Determine la potencia suministrada a la cuerda en su
extremo 1zquierdo.




6.. Potencia e intensidad de las ondars
sronoras. Decibeles.

Partiendo de la expresion para el desplazamiento

V(X,t) = %S(X,t) = %[SmaX cos(kx—ot)|= 0s__ sen(kx—ot)

podemos calcular la energia cinética como
AK =1 Amv? =L Am(ws,, senkx)” =1 pAAX(ws,, senkx)

AK =1 pAAX(ws ) sen’kx

max

La energia promedio de la capa de aire en movimiento
puede determinarse por:

Area=4

AE =" Am(o s i) K,

)2 =" (pAAx) (0's

max

1, donde AAx es el volumen de la capa. | v




6.. Potencia e intensidad de las ondars
sronoras. Decibeles.

La tasa en el tiempo a la cual se transfiere la energia a cada
capa es la potencia y esta dada por

. AE AX
Potencia=" = = Lp ALMJ(a) s...) =L pAV(ws, . )
Resumiendo, con las ideas y definiciones presentadas

anteriormente, la energia y potencia asociadas con una onda
longitudinal peridédica estan dadas por

I ) 1 )
AE = 5 AV (wS,)” v P= > PAV(wS,)
Area =4
donde AL representa el area perpendicular -
. I\ alapropagacion. | v




6.. Potencia e intensidad de las ondars
sronoras. Decibeles.

Definimos la intensidad de una onda, o potencia por unidad
de area, como la tasa a la cual la energia que es transportada
por la onda fluye por un area unitaria A perpendicular a la
direccion de propagacion de la onda.

La intensidad es
B Potencia 1

- area _Ep(wsmé)()zv

Esto también puede escribirse en términos de la amplitud
de presién como

AP,

| =
2pV




6.. Potencia e intensidad de las ondars
sronoras. Decibeles.

Dado el amplio rango de valores de intensidad, es
conveniente utilizar una escala logaritmica, el nivel sonoro f( se
define como

f = (10dB) log (L>

Io
La constante I, = 10712 W /m?, es la intensidad de referencia
auditiva.
Niveles sonoros de algunas fuentes:
El Umbral auditivo corresponde un nivel sonoro f = 0
Avion de reaccion 150 | Aspiradora 70
Perforadora de mano; ametralladora | 130 | Conversacion normal 50
Sirena; concierto de rock 120 | Zumbido de un mosquito | 40

Tren urbano; segadora eléctrica 100 | Susurro 30

Trafico intenso 80 | Murmullo de hoja 10




6.. Potencia e intensidad de las ondars
sronoras. Decibeles.

Potencia e intensidad en ondas esféricas

La intensidad de onda a una distancia r de la fuente es
P Ppro

| — pro. _

A 4rr’
Como P,, es la misma en cualquier
superficie esférica centrada en la fuente,

vemos que las intensidades a las distancias

r, yr,son
1Y I
I:)pro I:)pro
|, = |, =

— y , =

4rr? 4}
En consecuencia, la proporcion entre las intensidades sobre
las dos superficies esféricas es

q

2

el
»—aq




6.. Potencia e intensidad de las ondars
sronoras. Decibeles.

| A\ radiales que apuntan hacia fuera desde

Potencia e intensidad en ondas esféricas

Dado que I « s?, entonces s o 1/r. Por tanto podemos escribir

S
¥(x,t)=""sen(kr — wt)
r
donde s, es la amplitud de desplazamiento en ¢t = 0.

Es util representar las ondas esféricas mediante una serie

de arcos circulares concéntricos con la fuente.
Cada arco representa una superficie

sobre la cual la fase de la onda es Frente de
constante. Llamamos a dicha superficie ©nda
de fase constante frente de onda. La
distancia entre dos frentes de onda es Fuente
igual a la longitud de onda, A. Las lineas

/V

Rayo

& Wla fuente se conocen como rayos




6.. Potencia e intensidad de las ondars
sronoras. Decibeles.

Ondas esféricas y planas

A distancias de la fuente que son grandes si se les compara
con la longitud de onda, podemos aproximar los frentes de
onda esféricos por medio de planos paralelos. A este tipo de

onda se le conoce como onda plana. »

Frente de
. orda
La figura muestra una onda plana

que se propaga a lo largo del eje X, P
lo cual significa que los frente de e
onda son paralelos al plano yz. En
este caso, la funcidn de onda
depende solo de x y de t, y tiene la

~ forma 2 Bt
Y(x,t) = Asen(kx -ot) /{A




7. €l principio de superporsicion.
InGerferencia de ondas.

Las ondas lineales obedecen el principio de superposicion,
el cual establece que “si dos o mas ondas viajeras se mueven a
través de un mismo medio, la onda resultante es la suma
algebraica de las funciones de onda de cada una de las ondas
individuales”.

Matematicamente, lo anterior se escribe como

Yo (X, 1) = Y, (X, D) + Y, (X, t)+

Una consecuencia del =3
principio de superposicién es
que dos ondas viajeras pueden |
pasar una a través de la otra SIN ..
destruirse o  alterarse, sin °#|

. ' importar si esta es longitudinal o ga
| ) transversal.

1

5 ia 15 20




7. €l principio de superporsicion.
InGerferencia de ondas.

La superposicion de ondas puede resultar bastante
compleja; sin embargo, si consideramos que las ondas son del
tipo armodnico, esta se simplifica bastante.

Esta superposicion de ondas da lugar a efectos de gran
interés en el estudio de las ondas, como por ejemplo, los
batidos o pulsaciones, la formacion de las llamadas ondas
estacionarias.

Para lo cual, vamos a considerar la superposicion temporal
y espacial de ondas armodnicas, que pueden ser longitudinales
o transversales.




7. €l principio de superporsicion.
InGerferencia de ondas.

(a)

(b)

()

(d)

Yo Y (e)

Dos pulsos de onda que viajan en direcciones opuestas
sobre una cuerda estirada pasan uno a través del otro




7. €l principio de superporsicion.
InGerferencia de ondas.

La combinacion de ondas independientes en la misma
regidn del espacio producen una onda resultante denominada
interferencia, pudiendo ser de dos tipos:

 Interferencia constructiva. Ocurre cuando los
desplazamientos de los pulsos estan en la misma
direccidn, por lo que hay un reforzamiento de la onda.

Interferencia constructiva




7. €l principio de superporsicion.
InGerferencia de ondas.

La combinacion de ondas independientes en la misma
regidn del espacio producen una onda resultante denominada
interferencia, pudiendo ser de dos tipos:

* Interferencia destructiva. Ocurre cuando los
desplazamientos de los pulsos estan en direcciones
opuestas, por lo que en este caso, hay una atenuacion de la

onda.
Interferencia destructiva

§,

Fuente




7. €l principio de superporsicion.
InGerferencia de ondas.

—

Interferencia de ondas de agua
producidas en un tanque




7. €l principio de superporsicion.
InGerferencia de ondas.

Interferencia (constructiva y destructiva) de ondas
transversales

VAV
VAV

/\ /\
VARV A
NNV PN NN\
W\/\/\/\

\\/\ J\\/\ .




7. €l principio de superporsicion.
InGerferencia de ondas.

Superposicion de ondas (fase)

A continuacion consideremos que se tlenen dos ondas
armoénicas viajando a la derecha (en un medio lineal) con la
misma amplitud, longitud de onda y frecuencia, pero que
difieren por una fase ¢:

y,(x,t) = ASen(kx—at) vy y,(x,t)=ASen(kx—at—g)

con lo que la onda resultante es
Ye(X,1) = A| Sen(kx—at)+Sen(kx— ot —¢) |

Esta expresion puede simplificarse si usamos la identidad

. . a—-b). (a+Db
sina+sinb =2¢os( 5 Jsm(TJ




7. €l principio de superporsicion.
InGerferencia de ondas.

Superposicion de ondas (fase)

Con ello, la expresidn para la onda resultante se puede
reescribir como

Yo (X,1) =2ACo0s (g} Sen (kx — ot — gJ

De aqui se puede ver que esta onda resultante:
 tiene las mismas caracteristicas de las ondas que la
constituyen, en cuanto al nimero de onda angular (k) y a la
frecuencia angular (w) con un desfasamiento igual a la
mitad del desfasamiento relativo entre las ondasy, vy, .
tiene una amplitud que depende del desfasamiento ¢
existente entre las ondas constituyentes y, y V,.




7. €l principio de superporsicion.
InGerferencia de ondas.

Superposicion de ondas (fase)

Con lo anterior, vemos que la superposicion de ondas
puede resultar en wuna onda duplicada (interferencia
constructiva) o anulada (interferencia destructiva), lo cual esta
condicionado por el valor de la fase ¢, a partir de la expresién
para la amplitud de la onda resultante, a saber

2ACOS(§J

(
(ﬁjzo’ﬂ-’zﬂ-’"" N7z QJ:ZD:;_,.”,(zn'Fl)ﬂ'
2 \ 2 2 2 2
¢=0,2r,4r,...,2N1 ¢=rn3n,57,....,2n+1)rx

Interferencia constructiva Interferencia destructiva




7. €l principio de superporsicion.
InGerferencia de ondas.

Superposicion espacial de ondas

Ahora consideremos que se tienen dos
ondas armoénicas con la misma
amplitud, longitud de onda, frecuencia
y fase, pero que difieren en posicion

y(X,,t) = ASen(kx, — wt)

y(X,,t) = ASen(kx, — wt)

En este caso, la onda resultante de la superposiciéon de ambas
ondas es

Yo (X,1)=2ACo0s (l K[X, — xz]J Sen (l K[X +X,]— a)tJ

2 2




7. €l principio de superporsicion.
InGerferencia de ondas.

Superposicion espacial de ondas

De nueva cuenta, en este caso
también se puede hablar de
interferencia constructiva o destructiva.

Lo cual esta condicionado por la
diferencia entre los valores de la
posicidén, a partir de la expresién para
la amplitud

2AC03(% K[X, — xz])

1
Ek(xl —X,)=0,7,27,...,N7

X, —X, =0,4,24,...,nA X, —X, = S ,

Interferencia constructiva Interferencia destructiva




7. €l principio de superporsicion.
InGerferencia de ondas.

Dispositivo para producir intexferencia en ondas sonoras.

Cuando la diferencia en las longitudes

de las trayectorias Ar = | r,-r, | es cero o

algtin multiplo de la longitud de onda A, . '

las dos ondas que alcanzan al receptor | ui _l N
estan en fase e interfieren @ — - %
constructivamente. Ve 4' ®

S1 la longitud de r, se ajusta de )

manera que la diferencia de trayectorias

es A2, 3A/2, ..., nA/2 (para n impar), las dos ondas estan

exactamente 180° fuera de fase en el receptor vy
consecuentemente se cancelan entre si, Iinterfiriendo

¢ )\ destructivamente.




7. €l principio de superporsicion.
InGerferencia de ondas.

La superposicidon de ondas de frecuencias o; y o, muy
cercanas entre si, produce un fendmeno particular
denominado pulsacién (o batido).

Consideremos dos ondas armonicas dadas por

Yy, = ASen(kx—ayt) LA AL
y Y, :ASen(kX—a)zt)
Usando la identidad AAAAAARADNAAAA
VYV TV VYV
SenA+ SenB = 2Sen ( At BJCOS (%J

=, Se puede calcular

Y=Yt Y,




7. €l principio de superporsicion.
InGerferencia de ondas.

Con lo anterior, la onda resultante estd dada por la
expresion

Yr = 2ASen(kx—(w1 ;a)z JtJCosu “ ;a)z JtJ

Que corresponde a una onda con AAAAAAAAAAN

frecuencia promedio TRV TATAY
a_):(a)l+a)2j

2 AAAAAAAAAAAAR

VYV YV VYV TY

y una amplitud variable dada por

2ACosua)1;w2JtJ {\ﬂﬂnﬂﬂ{\{\ﬂﬂﬁﬂm




7. €l principio de superporsicion.
InGerferencia de ondas.

En esos casos, nuestro sistema auditivo no es capaz de
percibir separadamente las dos frecuencias presentes, sino
que se percibe una frecuencia tnica promedio (f,+f,)/2, pero
que cambia en amplitud a una frecuencia de |f,-f,|.

Es decir, si superponemos dos ondas senoidales de 300Hz y
304Hz, nuestro sistema auditivo percibird un unico sonido cuya
frecuencia corresponde a una onda de 302Hz y una amplitud
que varia con una frecuencia de 4Hz (es decir, cuatro veces por
segundo).

Las pulsaciones se perciben para diferencias en las
frecuencias de hasta aproximadamente 15-20Hz. Diferencias
mayores de 15-20Hz le dan al sonido percibido un caracter
~ aspero, mientras que si la diferencia aumenta comienzan
Anuevamente a percibirse las dos ondas simultdnea y
¥separadamente.



7. €l principio de superporsicion.
InGerferencia de ondas. Un ejemplo.

El buque en la figura viaja a lo largo de una linea recta
paralela a la costa y a 600m de ella. El radio del buque recibe
simultaneamente sefiales de la misma frecuencia desde las
antenas A y B. Las sehales interfieren en forma constructiva en
el punto C, que es equidistante de A y B. La senal pasa por el
primer minimo en el punto D. Determinar la longitud de onda
de las ondas de radio.

Solucién: Al oy B
7N 7R £
A partir de  800m ——>
A 34 (2n+DA4 | |
Xl_X2:_9 9geeey | | 2
22 2 | | 600 m
I I
tenemos que | |
_ I e Sy S
A=2(x =) bis )
(_-» /__,,:FT_J,__f

4 ide donde A1 =800m | D



8. Ondar esbacionarias. Cuerdars
vibrantes y columnas de aire.

Otro caso particular de la superposicion de ondas es
aquella en que se superponen dos ondas casi-idénticas, con la
unica diferencia de que se mueven en direcciones opuestas.

Asi que consideremos las ondas

Yy, (X, 1) = ASen(kx — wt)
Y, (X,t) = ASen(kx + wt)

La onda resultante de la superposicidn de ambas ondas
armonicas esta dada por

Yr(X,t) = 2ASen(kx)Cos (wt)




8. Ondar esbacionarias. Cuerdars
vibrantes y columnas de aire.

Esta superposicion de ondas da como resultado una
expresion que NO corresponde a una onda viajera, por lo que
se le conoce como onda estacionaria.

De hecho, corresponde a la grafica de Sen(kx), con una
amplitud variable dada por 2ACos(wt).

Este comportamiento permite establece la existencia de
nodos (valores de X en los que la amplitud es cero) y antinodos
(valores de x donde la amplitud es maxima).

Nodos = kx=0,7,27x,...Nx

Antinodos =  |kx =2 37 . 2n+ D7z

27" 2




8. Ondar esbacionarias. Cuerdars
vibrantes y columnas de aire.

Esquema de ondas estacionarias

t

!

!

I i

_ 1 i L - 2
t-4T t 2T t—4T

Figura 20 (a, b) Dos ondas viajeras de la misma longitud de onda y amplitud, se

mueven en direcciones opuestas. (¢) La superposicion de las dos ondas en instantes de
tiempo diferentes. Los nodos del patrén de onda estacionaria se hallan indicados por
puntos gruesos. Notese que las ondas viajeras no tienen nodos.

A 24 34 ni

2°2° 27772

Antinodos — |x — A | 31 | 51 2n+1)A
4> 4 4 4

Nodos = [X=0,




8. Ondar esbacionarias. Cuerdars
vibrantes y columnas de aire.

Ondas estacionarias en una cuerda

Para establecer la condicidn que permite tener ondas
estacionarias en una cuerda con ambos extremos fijos, basta
advertir que el espaciamiento entre nodos es siempre de la
mitad de la longitud de onda, de modo que la condicidén para
producir una onda estacionaria en una cuerda es que su
longitud L sea un multiplo entero de medias longitudes de
onda, a saber:

L:ni n=1,2,3,...
2

Es decir,




8. Ondar esbacionarias. Cuerdars
vibrantes y columnas de aire.

Ondas estacionarias en una cuerda

Con lo anterior, y considerando una velocidad de onda v, los
modos de vibracién normales en una cuerda corresponden a
las frecuencias f, dadas por

1=
f =NV ho1023.
oL

n

S1 consideramos que la cuerda i

tiene una densidad de masa my
estd sujeta a una tensién T,
entonces, los modos normales de
vibracién estan dados por
n |T

f =—_ |— n=1,2,3,...
2L\ u

=3

n=:

KSos

=1

Modos normales en una cuerda.




8. Ondar esbacionarias. Cuerdars
vibrantes y columnas de aire.

Ondas estacionarias en una cuerda

A continuacion, consideremos el caso en que la cuerda tiene
uno de sus extremos fijos y el otro suelto.

En este caso, para establecer la condicién requerida para
producir una onda estacionaria en una cuerda tenemos que
establecer que la distancia entre un nodo y un antinodo sea
igual a su longitud L, a saber:

_ 4L
I_ — (2n 1)/1 n= 1, 2,3,... es deCiI, ﬂ“n — n= 19 2939"'
4 2n—1

Con 1lo anterior, los modos normales de +vibracion
corresponden a las frecuencias f, dadas por

~_(2n=1)yv
" 4L

f n=123,...




| I, tubo debe ser tal que

8. Ondar esbacionarias. Cuerdars
vibrantes y columnas de aire.

Ondas estacionarias en un tubo

Para establecer la condicién
que permite tener ondas
estacionarias en un tubo con
ambos extremos abiertos, basta
advertir que los extremos abiertos
se comportan como antinodos.

Tomando en cuenta que la
distancia entre antinodos es
exactamente la misma que entre
nodos, a saber, media longitud de
onda, entonces la longitud L del

-
-

4 & a

L:ni n=1,2,3,...
2



8. Ondar esbacionarias. Cuerdars
vibrantes y columnas de aire.

Ondas estacionarias en un tubo

La condicidén anterior se puede

escribir como ><
oL |

A =— n=1L23,..
n

donde n representa el orden de los >©<
modos normales de vibracidn.

Con lo que la frecuencia de los

modos normales de vibracidén es ><><><
n
f

nziv
2L

D donde v es la velocidad de la
Jyonda.




8. Ondar esbacionarias. Cuerdars
vibrantes y columnas de aire.

Ondas estacionarias en un tubo

Para establecer la condicion
que permite tener ondas
estacionarias en un tubo con un
extremo abiertos, basta advertir
que el extremo abierto se
comporta como antinodo, mientras
que el extremo cerrado lo hace
como si fuese un nodo.

Asi que la condicidon necesaria
para producir una onda
estacionaria en este tipo de tubos

L s surge de establecer que la
| Wldistancia entre un nodo y un

antinodo sea igual a su longitud L.

S

D 4>
- o 4




8. Ondar esbacionarias. Cuerdars
vibrantes y columnas de aire.

Ondas estacionarias en un tubo

La condicidén anterior se puede
escribir como
2 = 4L
2n—1
donde n representa el orden de los
modos normales de vibracién.

n=1,2,3,...

Con lo que la frecuencia de los
modos normales de vibracién es

N 4L
| Adonde Vv es la velocidad de la
yonda.

S

D 4>
- o 4




8. Ondar esbacionarias. Cuerdars
vibrantes y columnas de aire. Resumen,.

Longitud de onda Frecuencia

Cuerda 2 L nv Tubo

fjaen 3 — - n=123,.| f=— n=1,23,. abertopor

ambos N 2 L ambos
extremos extremos
Cuerda fii 4L . nv . Tubo abierto

pere i A =— n=13,5,....| f,=— n=135,.. por un

extremo n 4 L extremo

En cualquier caso, n=1 se conoce como el valor fundamental o
primera armonica. Para el caso en que se tiene una cuerda con
ambos extremos fijos (0 un tubo con ambos extremos abiertos) n=2
se conoce como segunda armoénica o primer sobretono, N=3 es la
tercera armonica o segundo sobretono, etc. Sin embargo, para el caso
en que se tiene una cuerda con un extremo fijo (o un tubo abierto en

Blun extremo) la segunda armoénica corresponde a n=3, la tercera
@ armonica a =9, etc.




8.

1.-

Ondasr estacionarias.
vibrantes y columnas de aire. €jemplos.

En una cuerda de 120.0cm de
longitud, fija en ambos extremos,
se forma una onda estacionaria. La
cuerda vibra en cuatro segmentos
cuando se pone a oscilar con una
frecuencia de 120.0Hz. Determine
la longitud de onda y la frecuencia
fundamental de la cuerda. ;Cual es
la velocidad de la onda?

KS5S

Cuerdars

n=>5

=4}

=3

n=>z

=1



8. Ondar esbacionarias. Cuerdars
vibrantes y columnas de aire. €jemplos.

8.- Un estudiante usa un oscilador sonoro de frecuencia
ajustable para medir la profundidad de un pozo de agua.
Las dos resonancias sucesivas que escucha tienen
frecuencias de 51.5Hz y 60.0Hz. ;Qué tan profundo es el
pPozo?




9.- €Fecto Doppler.

El efecto Doppler se produce cuando existe un movimiento
relativo entre una fuente sonora y un observador, lo cual ocurre
cuando, al menos, uno de ellos se mueve respecto al otro; y se
manifiesta por el cambio de frecuencia de la onda conforme
uno se acerca (o se aleja) de la fuente.

Fuente en reposo Fuente en movimiento Fuente en movimiento

vp=0 V< Vg V= Vg




9.- €Fecto Doppler.

Ondas de choque

En el caso en que la rapidez de
la fuente (v;) es mayor que la
rapidez con que se propagan las
ondas (Vq) se genera lo que se
conoce como una onda de
choque, de tal forma que los
frentes de onda producen un
cono con una abertura § dada por

0 =sen” [V—SJ
Vf

Fuente en movimiento
V> Vg



9.- €Fecto Doppler.

El efecto Doppler, matematicamente, se describe mediante la
expresion

f ' f Vson +Vobs f frecuencia de la fuente

Vson _Vfuente f frecuencia del escucha

para el caso en que la fuente y el observador se mueven
acercandose mutuamente.

Vv

obs fuente

_ 4




9.- €Fecto Doppler.

Para resolver problemas en los que aparece el Efecto
Doppler se procede de la siguiente manera:

1. Identificar la fuente emisora del sonido (a la que se le
asocia la frecuencia f ) y el escucha u observador (al que
se le asocia la frecuencia f’ ).

2. Tomar la velocidad como positiva si el objeto (ya sea la
fuente o el escucha) se acerca, y negativa si se aleja.

3. Resolver para la incégnita solicitada. V4V
f L f L son obs J

Vson —V

fuente

Vv

obs fuente

_ 4




9.- €Fecto Doppler. €jemploys.




9.- €Fecto Doppler. €jemploys.

10.-




10.: La ecuacion de onda.

Antes de terminar esta parte del analisis del movimiento
ondulatorio, se hace necesario investigar el origen de la
Ecuacion de Onda que lo modela.

Para ello, vamos a considerar el movimiento de una onda en
una cuerda, bajo las siguientes consideraciones:

* La amplitud de vibracion es pequeiia, de tal forma que cada
punto de la misma se mueve en direccion vertical.

» Todas las fuerzas de friccidn, tanto internas como externas,
pueden despreciarse.

* [ia tensidn en la cuerda es tangente a la misma.

* La masa de la cuerda por unidad de longitud (u) es
suficientemente pequeifia en comparacién con la tensidén en
la misma, por lo que las fuerzas de gravedad pueden
despreciarse.




10.: La ecuacion de onda.

Con lo anterior, vamos a considerar un segmento AX de la
cuerda, de forma que los extremos del segmento formen
angulos 6, y 6; con la horizontal, tal como se muestra en la
figura.

Haciendo un analisis de fuerzas
en la direccidn vertical se tiene

> F,=Tsing, —Tsing, =(Am)a

y

que podemos reescribir,
considerando angulos
pequeios, como )
o'y
T (tan6, —tan 6, ) = 'UAX(WJ

‘Adonde hemos usado que
| AM = LAX




10.: La ecuacion de onda.

Por otro lado, de los cursos basicos de calculo, sabemos que
la interpretacién de la derivada en un punto corresponde a la
pendiente, lo que permite escribir

@ e

o reordenando cantidades

#(3)13) 4R 2

S1 a continuacidén consideramos el caso en que AX tiende a
cero, el lado izquierdo de la ecuacidén anterior se puede

__ escribir como ( oy ) ( oy J

T _: 5 _Z —| 2
¥y 5¥Elim OX )iy \OXJ,

OX AX—0 AX




10.: La ecuacion de onda.

Con lo que, finalmente, podemos escribir a la Ecuacién de
Onda unidimensional como
o’y 1(0o%
ox: Vi at?
donde hemos considerado que

la velocidad de la onda en la
cuerda esta dada por

En cursos mas avanzados se mostrara que esta ecuacion

. I diferencial parcial de segundo orden, conocida como Ecuacion
. llde Onda, aplica para varios tipos de onda y no sélo para ondas

en una cuerda tensa.



10.: La ecuacion de onda.

La ecuacidbn de onda unidimensional obtenida
anteriormente puede generalizarse, para casos en que las
ondas se propagan en mas de una direccidén, mediante la

introduccion del operador Laplaciano
N A2

de tal forma que la Ecuacién de Onda en un espacio N-
dimensional se escribe como
2 —
. 1 (ou(r,t
Vzu(r,t)— : (2’ ) =0
Vv ot

A\ donde u(r,t) representa a la funcién de onda en tal espacio de N
. W¥dimensiones.




10.: La ecuacion de onda. Un ejemplo.

11.- Muestre que la funcidén de onda
y(x,t) = AeP0
donde A y b son constantes, es una solucién de la ecuacién
de onda.




10.: La ecuacion de onda. Un_ ejercicio.

12.- (@) Muestre que la funcién de onda
y(x,t) = x? + vét?
es una solucién de la ecuacion de onda.
(b) Muestre que la funcidén anterior puede escribirse como
f(x+vt) +glx —vt)
y determine las formas funcionales de f y g.
(c) Repita los incisos (a) y (b) para la funcidén
y(x,t) = senx cos(vt)
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