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8.0.- Introduccion

Una particula tiene movimiento oscilatorio cuando se mueve alrededor de una posicion de equilibrio,
pasando alternativamente (en un sentido y eml contrario) por ésta. EI movimiento de un péndulo, las
vibraciones de un muelle, o las oscilaciones de un cuerpo que flota en el agua constituyen ejemplos de

movimientos oscilatorios. %
y=Asinwf= Asin, [—t
m

Si las oscilaciones se repiten cada cierto tiempo fijo, se dice
gue las oscilaciones son periodicas, y el movimiento es
oscilatorio periédico.

— T=

1 |
f
T

w
y /= o
Ejemplos de este movimiento pueden ser, un péndulo

i time
\/m i £ \
simple o un muelle del que colgamos un cuerpo de masa m. m

8.1.- MovimientoOscilatorio. MovimientoArménico Simple

El movimiento oscilatorio de un cuerpo sobre una trayectoria recta esmonico simple cuando esta
sometido a la accion de una fuerza de atraccion proporcional al vector de posicidn, con origen en su punto de
equilibrio o centro de oscilacion, y de sentideontrario.

El movimiento armonico simple (se abrevia m.a.s.), es un movimiento periédico que queda descrito
en funcion del tiempo por una funcién armoénica (seno o cosenoks un caso particular de movimiento
oscilatorio periddico. Lo estudiaremos por dos razones:

1) Es el mas sencillo de los movimientos oscilatorios
2) Cualquier otro movimiento oscilatorio puede descomponerse en suma de m.a.An@lisis de Fourier)

8.1.1-Cinematica del M.A.S.

Para deducir la ecuacion del m.a.s. tendremos en cuenta

AT
N G| gue éste puede considerarse como la proyeccion de un punto que se
y mueve con m.c.u. de radio A sobre el didmetro vertical (ver figura).

de ese punto es...
1 ...rectilineo, pues sigue una trayectoria recta (el diametro).
1 ...oscilatorio o vibratorio, puesto que la posicion respecto al
origen pasa por un valor maximo y otro minimo.
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Si escogemos como eje X el eje vertical, tendremos que si la particula ha girado inicialmente, parat=0, un
angulo G, su posicon sobre dicho eje venda dada por:

x= Aser{wt +,)
Caracterisitcas de un M.A.S.

A Vibracion u oscilacion  es ladistancia recorrida por la particula en un mowiento completo de
vaiven.

A Centro de Oscilacion , O, es el punto medio de la distancia que separa las dos posiciones extremas
alcanzadas por la particula movil.

A Elongacion , x, es la distancia que en cada inahte separa la particula del centro de oscilacion, O,
tomado como origen de las elongacionesSu valor es positivo 0 negativo de acuerdo con el criterio
cartesiano de signosderecha positivo e izquierda negativcEn el S.I. se expresa en m.

A Amplitud , A, es el valor maximo de & elongacion o separacion maxima con respecto a la posicion
de equilibrio de la particula que vibra u oscila. En el S.I. se expresa en m.

A Al angulo vt + (i se le llamafase, determina el estado de vibradin del objeto, permite calcular la
elongacbn en cualquier instante y se mide en radianes (rad) en el S.l;, es lafase inicial o
constante de fase, y nos indica el estado de vibracién del objeto al comenzar la medida del tiempo
(t=0).

Segun esto:
1 Dos puntos tienen igual fasesi se mueven en el mismo sentido y sus elongaciones
son iguales en valor y signo.
1 Dos puntos tienen fase opuesta si sus elongaciones son iguales en valor, pero de
signo contrario.

A Longitud de onda ,/ , es la distancia que separa dos puntos consecutivos que tienen igual fase.

A Periodo (T) es el tiempo que el objeto tarda en volver a pasar por la misma posicion, o el tiempo
que tarda en describir una oscilacion completa.
T= 2_’0
w
A Frecuencia (f) se define como el nimero de oscilaciones descritas en un segundo. Su unidad en el
S.1. es el hertzio (Hz), y se calcula a partir del periodo mediante la ya conocida expresion:
1

T

A Frecuencia angular o pulsaci 6n, w, es el nimero de periodosomprendidos en 2p unidades de
tiempo y su valor depende de la rapidez con que oscila o vibra el objeto. Sada en rad/s en el S.I.,
y esté relacionada con el periodonediante

_2p _
w=—=—"— =2 pf
T P

"H Las constantes del m.a.s. son los valores de Ay (i, de cada movimiento concreto.
"H Llamamos oscilador arndnico o mednico a cualquier parfcula que describa un m.a.s.

OBSERVACION: La ecuacién del m.a.s. también puedescribirse utilizando una funcién coseno:

x=Acos( vt+ ()

Se trata, en realidad, de la misma expresion que hemos escrito antes; la Gnica diferencia es que entre ambas
existe un desfase de U/ 2 radianes.
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? Mediante relaciones trigonométricas podemos
transformar la ecuacién con seno en la ecuacién
u con coseno, ya que:

hS]

D 01 0z o3 04 0B 06 07 08 69 1B\ L1 iz 13 14 A5 18 17 & 19 x

N

. sen(wt+ /) :cosge w o+ =
¢

NS

cos(ut+ /) serfp W +j =+
—— y=sin(x) %

¥ = cos(x)

De la misma forma, si trabajamos en el eje y, podemos encontrar que la ecuacion de un m.a.s. puede ser:

y=Acos ( ¥t+ )

Ejemplo 8.1- Una particulascila segin un MAS de manera que su posicion viene dada por la ecuae:i@;]()Scos[ZM +%] . Calcular:

a) La posicion en t=3 seg

b) Lafrecuenciay el periodo de su movimiento
c) La posicién en el momento inicial

d) La ecuacién del movimiento en la forseno.

a) Sustituyendo t=3, tenemos = 0,05 c05[24-3 + %) =-0,043m

b) Lafrecuenciay = . 2z =3,81Hz y el periodo:T = L 0,265
2 2m v

) Parat=0 se tiene, =0,05 005[24'0+ %J =0,05 cos[%} =0,035m

x=0, 05&'8?1(24! + T EJ =0,05sen (24r - E]
4 2 4

8.1.1.1- Ecuacion de la velocidad

Para hallar la velocidad (instantdnea) de una particula que se mueve con m.a.s. derivamos la
ecuaciéon de movimiento, que nos indica la posicidn o elongacién de la particula en cualquier instante, con
respecto al tiempo:

dx _d .
v=— =—(ASenwt AuC w
dt dt( f 7")) ob o
Ahora bien, sabemos que sehU+ cos? U=1; ad pues, la velocidad tambén puede expresarse en funcion
de la elongacién de la manera siguiente:

v=p{ (L seh(ut ) pA Aséf w.)j+ X

De donde podemos deducir:

A Lavelocidad de un m.a.s. se repite peddicamente, es deciryaria en funcion del tiempo.

A El valor de la velocidad depende de la posicion (o elongacion); los do: -A 0 A
signos nos indican el sentido del movimiento de acuerdo con el criteric A
cartesiano de signos (ver dibujo a la derecha). Es decir, la direccion d W . > v>0

la velocidad es la de la recta en la que tiene lugar el movimiento, y sL
sentido es el mismo que el de éste.
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A El valor méaximo de la velocidad,° wA, se alcanza en el centro de la trayectoria (0 posicion de
equilibrio) y se anula en los extrems. Esto es logico, ya que en dichos puntos se invierte el sentido
del movimiento y la velocidad pasa de positiva a negativa, y viceversa.

Ejemplo 82.- Un cuerpo vibra con MAS segun la ecuacion 0, 05'sen[31+%J , en unidades Sl. Calcula: E)valor de la elongacion

Odzt yR2 Gr &% 60 [F @St20ARIFIR RSt Odz8NL}R Odd yR2 Gr knasz 00 |9f

a) Sustituyendo directamente en la ecuacion, obtenemsess 0, OS-sen{Sfr + %} =-0,05m

b) Lavelocidad vendra dada por la derivada de x con respecenaba:
v= el 0,05'sen[3t + Ej = 0,05'3cos[3t + 5] =0,15-cos| 3t + E]
dt dt 2 2 2
ddza GAGdzA Y2 a iSySvyzay

v= O.lS-cos(S% + %] = 0,15-cos{4%} =0,15 ms™

{ A Gr' kn =

c) El periodo, viene dado poif = £ 2—; =2,09 s, mientras que la frecuencia serf:= % =0,48 Hz
a

8.1.1.2- Ecuacion de la Aceleracién

_ Para hallar la aceleracion (instantdnea) de una particula que se mueve con m.a.s.
Propiedades del MAS

— Movimiento periddico y oscila-
torio de trayectoria recta.

(que sera una aceleracién tangencial) derivamos la ecuacién de la velocidad con respecto al

tiempo:

— La elongacion, la velocidad y la dV d
aceleracion varian periddica- _ _— - A 2 : 2 _
mente con el tiempo en forma B — ( AWCOi M/t '%)) —A 3 ste(1 W O) j’ -
sinusoidal, aunque entre ellas dt dt

hay diferencia de fase

— La aceleracion es directamente
proporcional & la elongacion y
de sentido contrario.

— El periodo y la frecuencia son
independientes de la amplitud
del movimiento.

Recuerda

Posiciones de velocidad y acelera-
cion maximas en un MAS,

1 Vmax

Bmax

NI AN
vivvivvvviv

Venax
l’i‘”u’ »’NJ v \' ):.

an

=@
| Vemax

 CE N

A o A
t X v a
0 0  +Aw O
12
5 ~A 0 -Aw
5
o 0 Aw O
3T
< A 0 A
T 0 -Aw O

De donde podemos deducir:

1 La aceleracbn de un m.a.s. se repite peéidicamente, es decir, en funcion del tiempo.

1 Lavelocidad y la acelera@n estin desfasadas urangulo
de U/2 rad; la posicion y la aceleracion estan desfasadas u’
g§ngulo de U rad. As2, si sa °
elongacion, velocidad y aceleracion en el eje Y, se obtienen una*
gréficas que representan la variacion de dichas magnitudes en
tiempo (ver figura adjunta). Vemos que los valores de la —semscén —vocidad —sceiemcin
elongacion y de la aceleracion se anulan simultaneamente en la pmén de equilibrio, siendo
sus sentidos opuestos en todo momento; sin embargo, la velocidad es maxima, en uno u otro
sentido, cuando la elongacién es nula, y en los puntos de maximo valor de la elongacién
(extremos de la trayectoria) es donde la velocidagk hace cero.

1 El hecho de que la aceleradin sea proporcional a la elongadn y de signo contrario

es una de las propiedades caracteristicas del m.a.s. (o de los osciladores armoénicos), y nos

indica que la aceleracion esta siempre dirigida hacia el cemtde la vibracion o punto de
equilibrio.

1 El valor maximo de la aceleraddn, Fw”-A, | |
se alcanza en los extremos, y se anula en el punt ' L '
de equilibrio (x=0), tal y como se muestra en la

figura de la izquierda.

En resumen, en todoM.A.S. se cumple que:

\ La elongacbn, la velocidad y la aceleradn varian peridédicamente con el tiempo,
pero no estan en fase.

\ La aceleracdn del movil es proporcional a la elongadin, pero de sentido opuesto.

\% La frecuencia y el periodo del movimiento soiindependientes de la amplitud.
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8.1.2- Dinamica del M.A.S.

El m.a.s. es acelerado (a > 0) cuando la particula que vibra se dirige hacia la posicion de equilibrio,
y es retardado (a <0) cuando la particula se dirige a los extremos. Ello implica que la fuerza que origina este
movimiento tiende a llevar la particula hacia la posicion de equilibrio; a tales fuerzas sellesa fuerzas
restauradoras o recuperadoras Yy la fuerza elsticas un ejemplo de ellas.

La fuerza recuperadora que origina el m.a.s. es directamente proporcional a la elongacion de la particula 'y se
opone al aumento de dicha elongacioén; de acuerdo con la 22 ley de Newton y la ley de Hooke:

dF=ma Y -kx wma Y kx A~ x w K= 1’724%:
m

La constante elastica o recuperadorak, es caracteristica de cada oscilador, y se mide en N/m. Asi pues,
resumiendo, si un cuerpo que se mueve sobre una recta esta sometido a la accién de una fuerza atractiva
hacia un punto fijo, la cual es directamente proporcional a la distancia que lo sepate él, el cuerpo realizara

un movimiento vibratorio armoénico simple cuyo periodo vendra dado por la expresion anterior.

Estudiemos algunoscasos concretos:

Muelle horizontal sin rozamiento: Es el caso mas simple.

La fuerza resultante sobre el cuerpes la fuerza elastica. w;

. . . : l
qF=ma Y -kx ma Y kx m~ y=-A y=0 y=A

De donde: W:\/E \ :ZR/E Y f :1_\/3
m k 20\ m

Muelle en vertical: _ Ahora incluimos la accion de la fuerza gravitatoria. De partida,

al colgar el cuerpo, cambiala posicion de equilibrio (y.,) . El cuerpo estaria en
reposo cuando Ife,+l5 9, por tanto K-y,,=mg y despejando la posicion de
equilibrio, tenemos: ——A -------
, -mo F.
eq k N 0
F
En la posicion de equilibrio eimuelle ya esté algo estirado eflexion estatica ). 4 Ay =

Ese es el Unico efecto que va a tener la fuerza gravitatoria, modificar la posicion de equilibrio. Al desviar el
cuerpo de esta posicién, comenzara a oscilar en torno a ese punto debido a la accion de la fuerza elastica, y
las ecuaciones vuelen a ser las que hemos visto, siempre tomando como punto de referencia la nueva
posicién de equilibrio.

El péndulo simple:  Es un sistema ideal formado por una masa puntual, m, suspendida d
un hilo inextensible y sin masa, de longitud I.

En su posicionde equilibrio, la resultante de las fuerzas que actdan sobre la masa es nula.

: qF=0 Y PHA &

m-g

Cuando se separa el péndulo de su posicion de equilibrio, dicha
o resultante ya no es nula. El peso tiene dos componentes, de las cuales la
perpendicular a la direcciébn del movimiento se contrarresta con la
Tension:
T+mgcog =C

© Ralil Gonzéalez Ment 2011 Movimiento Ondulatorio VIl -5
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Y aplicando la segunda ley de Newton, tenemos:
-mgsefi =ma Y a = gsef
Aceleracién que se opone al movimiento.

Si suponemos que la oscilacion ede angulo muy pequefio, podemos aproximar el seno al angulsen = /.
Y la ecuacion quedaria:a= -gy . Ademas si escribimos la relacion entre el arco y el angulo:

Entonces la aceleracion queda

X
a= _gl_

Como en un m.a.s. sabemos que la aceleracion viene dada por la segunda derivada de la elongacién:

dv d : .
a=— =(AwCoq mt A-‘usef w 2=
5 gl Awcod wt ) b wo)f
Sustituyendo, tenemos:
-WAX = g.li
De donde despejando la pulseén, tenemos: w= Ig
Y de aqui, el periodo sera: T _ 22 2p 1S y la frecuencia: f = iﬁ‘/g
w g 20 21

8.1.3: Energia asociada a un M.A.S.

Nos centraremos en el m.a.s. que describe uruerpo unido a un
resorte horizontal sobre una superficie sin rozamientoEq el caso mas
sencilloy el estudio es similar en otros casgs

(max. en
direccion
negativa)

8.1.3.1: Energia cinética un oscilador arménico

ANAN

\(\(

UOUL)
J

N()
)\

La energia cinéticade un oscilador armonico vienedada por la
expresion ya conocida por todos: x=—A  x=0 x=A
1
E. ==mV
2
Sustituyendo v porel valor de la velocidad en un m.a.s.:

B g,

dx _d :
Ve =d_t(ASer(Wt £)) AuCos w Y x=-A  Xx20  xA
Tenemos:
E, =1m g wcog +4) =0 Greciion
2 positiva)
Como la velocidad también la podemos escribir como® ma/A> -X2, la x==A  x=0  x=A

energia cinética queda:

1 2
Ec=§mW2(A? -X?)

© Rall Gonzélez Meuk 2011 Movimiento Ondulatorio VIl -6



Departamento de

isi imi . . .
& R Fisica de 2° Bachillerato

R o e

8.2.3.1: Energia potencial de un oscilador armonico

Por estar ligado al muelle, el cuerpo también posee energia potencial elastica que viene dada por:

Si expresamos k en funcion de la pulsacionde la masa: w=,|— , tenemas:
m

E, =5 MW X

Y si sustituimos x, por la ecuacién de la elongacior = Aser(Wt +j0) , quedara:

E, :%mmf-A?seﬁ( wt+ )

8.2.3.1: Energia Mecénica de un oscilador arménico

Conocidas la energia potencial y cinética de un oscilador arménico en un punto cualquiera, de
elongacion x, podemos calcular su energia mecanica.

E, =E -+,
Por tanto:

1 N g . 1.
E, :EmA?-Wz-cosz(wt +/) m wK sef( 'W;)/—Z-:m -ﬁ((cosz( t )y jse to)r)v+—{

De donde:

2z
m=

La energia mecanica que posse en cada instante un sistema que se mueve con un movimiento
armonico simple es proporcional al cuadrado de la amplitud de la vibracion.

2
Como w/ =4L2 2 - %, sustituyendo tenemos:
T

E, =2p°m &K
De donde:

La energia de una m.a.s. es directamente proporcional al cuadrado de la amplitual cuadrado de la
frecuencia de la vibracion.

Al mantenerse constante la f; tendremosque DE, = -EP, es decir, cuando la Ees maxima, la E es nula,
y viceversa. La variaciéon podemos verla en las siguientes graficas, respecto al tiempo y alldeamiento.

E(x) /

© Ralil Gonzéalez Ment 2011 Movimiento Ondulatorio VIl -7
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8.2.- Movimiento Ondulatorio Caracteristicas

Movimiento  Ondulatorio es la
propagacion de un movimientooscilatorio en el g
seno de un medio elastico a través de susi
particulas, las cualespscilany obligan a oscilar . . ‘
a las particulas préximas transméndo la o Sl e .
vibracién de un centro emisor a otro. ‘ ! —

En general se denominaonda a toda < 2’}

perturbacion que se propaga, o tambiéma la
posicibn que adopta en cada instante la 2
perturbacion que se transmite a través del medic
elastico, entendiendo porperturbacion a toda
energia que, al ser comunicada a un punto es capaz de propagarse.

Desde ahora ha de quedar muy claro que en el mawiento ondulatorio se propaga la energia, pero
no las particulas que han recibido esa energia.

Asi por ejemplo: dejando caer una piedra en un
estanque en el que flotan algunos corchos, se observa que I
particulas superficiales del agua, juntamente cdas corchos
a ellas adheridos, vibran verticalmente , subiendo y
bajando, pero sin desplazarséorizontalmente . En cambio
las circunferencias concéntricas (ondas) que se produce
alrededor de la piedra en forma de elevaciones (crestas)
depresiones (valls) avanzan horizontalmente hacia la
orilla.

Es decir, no se propaga la particula vibrante, sino la energia que posee.

8.2.1: Tipos de Ondas

Segun la relacién que exista entre ldireccion de propagacion  del movimiento y la direccion de
vibracién de cada particula, las ondas pueden séransversales y longitudinales

vibracion

difeccitn propagacion

3 =
f— Wavelength —4 3
8 a) ondas transversales
£
- . b=
Compression  Expansion
-,

direccion vibracion direccion propagacion

— Wavclength— b) ondas lengitudinales

Copyright & 2005 Pearson Prantios Hal, Inc.

8.2.1.1- Ondas Longitudinales

Son aquellas en las que las particulas vibran en la misma direccién que la propagacion.

Movimiento de la onda
s

comprimida  distendida  comprimida distendida

© Ralil Gonzéalez Ment 2011 Movimiento Ondulatorio VIII -8
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8.2.1.2-Ondas TransversalBslarizacion

Son aquellas en las que las particulas vibran perpendicularmente a la direccién de propagacion.

I Movimiento de la onda
Sk e b i)

Movimiento
de la particula

Posicién inicial
‘de la cuerda

Cuando una onda transversal se propaga, la perturbacion puede llevar cualquier direccion, siempre
que forme 90° con la de propagacién. Esto es lo que ocurre normalmente (con la luz, por ej., los campos
eléctricos y magnéticos que componen la perturbaciéram cambiando de direccién aleatoriamente, aunque
siempre perpendiculares a la propagacion). Se dice entonces que la onda no esta polarizada. Si mediante

algln procedimiento conseguimos que la direccion

Y| ondano polarizada de Ia' perturbacion se rnan't,enga fija, diremos que h,a
p == ocurrido una polarizacion. La onda estara
polarizada .

---------------- Para la luz, esto se consigue mediante unas
WTITTTTTTT — . sustancias llamadas polarizadores. Son sustancias
z > R L ¥ (cristales o plasticos) que por su composicién quimica
onda polarizada linealmente ~ SOlO permiten que los atraviese la luz cuyo campo
eléctrico vaya en una direccién determinada.
De lo contrario la luz es absorbida.

8.2.2:- Magnitudes caracteristicas de las ondas

Las ondas que vamos a estudiar en el proximo apartado del tema son aquellas en las que el
movimiento de las particulas del medio (la perturbacion) es un m.a.s. Se denominan ondas arménicas.

Para estudiar la propagacion de la onda, necesitamos conocenta la magnitudes de la perturbacion
(del m.a.s. originado en el foco) como las magnitudes de la propagacién por el medio.

8.2.2.1:Magnitudes dependientes del foco emisor

Son aquellas caracteristicas del m.a.g que hemos visto con anterioridad

Periodo: (T)
Frecuencia : (g)
Frecuencia angular : (¥)
Fase inicial : (1)
Amplitud : (A)

8.2.2.2-Magnitudes dependientes del medio

V  Velocidad de propagacion : (v) Velocidad a la que se transmite la energia de una particula a otra
del medio. Si las caracteristicas del medio se mantienen constantes, también la velocidad de
propagacion sera una constante.

<K<K

Por ser uniforme el movimiento ondulatorio, de la definicid de periodo se deduce la velocidad de
propagacion: relacion entre un espacio recorrido igual a la longitud de onda y el tiempo invertido en
recorrerlo.

© Ralil Gonzéalez Ment 2011 Movimiento Ondulatorio VIl -9
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8.2.2.3:Magnitudes dependientes tanto del foco como del medio

V Longitud de onda: (&) Distancia més corta entre dos puntos del P
medio que tienen el mismo valor de la perturbacion. Es decir, es B
distancia a la que se repite el valor de la perturbaciéon. En el S.I. s «
mide en m.
]

La longitud de onda esté relacionada con laelocidad de propagacion mediante las expresiones:

V  Numero de onda: ( k) Es una magnitud inversa a la longitud de onda. Su unidad en el S.I. es

/ =vit / = X _—.\1
u f
rad/m.
Se calcula mediante la expresion:
k = 2_’0 k _—._M
/ %

8.3.- Ecuacion deMovimiento Ondulatorio OndasArmdnicas

Llamamos ondas armoénicas a las que tienen su origen en las perturbaciones producidas en un

medio elastico por un movimiento armonico simple

Supongamos unaonda arménica unidimensional que se propaga a lo largo del eje X en sentido
positivo, como consecuencia de cierta perturbacion periddica producida en el punto O.

Propagacion de la onda
Yl Velocidad,v

+A = e 7\” P ‘/ - funcion deltiempo es:
P
VA

y = Aser(w-t -kx #£)

Ul VAN

Conocida como ecuacion del movimiento ondulatorio armdénico

o funcion de onda .

La expresibn matematica que describe el
estado de vibracion de cada particula en

La funcion de onda, y , repreenta el valor de laelongacién para cada punto del medio en funcion del

tiempo.
Donde:
1 Y eslaelongacion
1 Aeslaamplitud
1 wes la pulsacion o frecuencia angular
1 Kes elnimero de ondas
1 Xes la distancia recorrida.
1 Jj, eslafase inicial

Si sustituimoswy k por su valor, obtenemos:

o

e. at x
y = A-seng2p -
i

/

d-00: 0

Concordancia en fase:

Dos puntos de una onda estan e
concordancia de faseuando la diferencia
RS FFrasS SyGiNB Sirhefod
entero. En cualquier instante su sentido d
vibracion es el mismo,

Dos puntos de una onda estan eposicion
de fasesi la diferencia entre ellos es d

6HYbMO™ & 9y Odz t |j dzA|S

vibracion es opuesto.

Si la onda se propagara en el sentido negativo del eje si1 expresion seriay = Asser(w:t +k-X)
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Ejemplo 8.3.La funcién de onda de urenda arménica en una cuerda viene dada en unidad es Slypef,001'sen(314-t + 62,8'x) .

Determina: a) En qué sentido se mueve la onda y con qué velocidad, b) La longitud de onda, el periodo y la frecueecimadihes de
la velocidad y de la aceleracion en funcién del tiempo para un particula que se encuentra en el (intn.x=

a) Conparando la funcién de onda dada con la funcién de onda generali-sen(wt + k'x + ¢,) podemos determinar: A=0,001;
@ =314 rad/s, k=62,8 thy ¢, =0.
El signo positivo del término kx, indica qu@éaticula se mueve en el sentido negativo del eje X

Para determinar la velocidad, sustituimos en la siguiente expresion los datos del probleniaf = izﬂ =5ms™
T
. 27  2rm . . 2r . 1
b) Lalongitud de onda valei = "8 0,1m , el periodo seraT = — = 0,02s y la frecuencia:f = 7= 50 Hz
'y @

c) Laecuacion de la velocidad se obtiene derivandariaion de onda respecto del tiempo:= % =0,314-cos(3147 + 62,8x) y
para x=0,03 tenemos:v = 0,314 cos(314t —1,88)

La aceleracion es la segunda derivada de y con respecto al tiemp%% =-98,6sen(314t + 62,8x) y para x=0,03 tenemos

a=-98,6'sen(314t - 1,88)

8.4.- Energia e intensidad del movimiento Oscilatorio. Atenuacion y Absorcion

8.4.1: Magnitudes caracteristicas de las ondas

8.4.1.1: Energia del movimiento Ondulatorio

Cuando una particula del medio elastico en que se propaga elovimiento ondulatorio comienza a
vibrar, adquiere una cierta energia, que sera:

1 Cinética solo, en la posicién de equilibrio, cuando la elongacion es cero.
1 Potencial solo, en los puntos de méaxima elongacion.
1 En parte cinética y en parte potencial, en otrmstante cualquiera de la vibracion.

Como en virtud del principio de conservacién de la energia, ésta debe permanecer cte, vamos a calcular su
valor en el caso nés sencillo: aquel en el que la particula solo posee energia cinética.

La velocidad de laparticula viene dada en funcién de tiempo por:

dy 2pA é_at x ¢
v=— = COSg — ¢
dt 33089? /5
Siendo su valor maximo:
20A
V, =T
max T
Su energia sera:
2,
E=E_ =12imvfm g;;zm A 20°mP A

Lo que nos permite enunciar:

La energia propagada en un movimiento ondulatorio edirectamente proporcional al cuadrado de la
amplitud y al cuadrado de la frecuencia.

Y si dividimos la energia mecanica total transmitida por una onda entre el tiempo durante el cual se ha
transmitido esta energia, se obtiene el valor de jmtencia de la onda, P.

p=E _20°mA? f?
Dt D
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8.4.1.2- Intensidad del movimiento ondulatorio

Intensidad, |, de un movimiento ondulatorio es la energia que durante 1 segundo pasa por la unidad
de superficie colocada perpendicularmente a la direccion geopagacionde la onda

En el S.1. se mide en J/s-Ayue equivale a W/ni

Si el medio es is6tropo, la energia emitida se propaga mediante ondas esféricas. En este caso la intensidad en
un punto situado a la distancia r del foco emisor valdra:

P
4pr?

Siendo P la potenciade la onda

Si consideramos la intensidad a dos distancias y r, de un
mismo foco, tendremos:
p /
4pr?
P 0

api? =

2

De donde podemos deducir:
I

_1I‘
|2

r

s

LN}

La intensidad vadisminuyendo proporcionalmente al cuadrado de la distancia al foco emisor.

Y como la energia es proporcional al cuadrado de la amplitud, también debe serlo la intensidad. Por tanto
podemos escribir:

\

s Al A
1,

r

A; Aon

Ejemplo 8.4.La potencia emisiva den foco es de 25W. ¢ Cual es la intensidad de la onda a distagzdias iy $=2m?. ¢ qué relacion existq
entre las intensidades y las amplitudes de esos puntos?.

A un metro del focol, = P > = 2o 2 W'm™®; A dos metros del focak, = Lz > >=0,5 Wm™
4rr? 4rl 4. 4n2
La relacion entre las intensidad&s]—’ = 2 =4
I, 05
Y entre las amplitudesﬁ G2 2
A n 1

8.4.1.3: Atenuacioén y absorcion de las ondas

Acabamos de ver que en un medio la intensidad de un movimiento ondulatori@isminuye
proporcionalmente con la distancia al cuadrado.

v
En el caso de ondas planas, si llamamos a coeficiente de absorcion del medio, Lit
tenemos: ) L 1
- - | s 1
I =1,€7 Wi |
1 i
= |
Que constituye la ley general de absorcién del movimientindulatorio. Vs | 2

© Ralil Gonzéalez Ment 2011 Movimiento Ondulatorio VIII -12



Departamento de

i mi . .
@ Fisica y Quimica Fisica de 2° Bachillerato

LEES. Juan Ramén Siménes
Casablanca

Donde | es la intensidad ifcial e | la intensidad de la onda después de haber atravesado un medio de
espesor|

En todo movimiento ondulatorio la intensidad y la amplitud se van amortiguando al
aumentar la distancia al foco emisor. Sin embargo la frecuencia de
la vibracion se conserva cte. 112

onda incidente
Cuando una onda que se propaga por un cierto medio, se encuentraconur._.__._____> .
medio diferente (por ejemplo, luz o sonido que se propagan por el aigese
encuentran con agua, o con un cristal). Al llegar a la superficie que sepal
ambos medios, puede ocurrir que se absorba toda la energia,
desapareciendo totalmente la onda(Absorcién) .

Ejemplo 8.5.EI coeficiente de absorcién de un determinatdedio es de 0,5 cih ¢ Cual ha de ser su espesor para que la intensidad de
onda que lo atraviesa se reduzca a la quinta parte de la incidente?.

. i I . I 2 S
Teniendo en cuenta la ley general de la absorcion, cd’rﬁosiy a =0,5cm™ , sustituyendo resulta:gf‘ =™ = %=e Ml

tomando logaritmos neperianos y despejando L, queda:

_In5=-05L = L= 1(';—2 = 3,2cm

8.5.- Interferencias

Interferencia es el encuentro de dos o m& ondas cuyas acciones se suman, dando origen en los
puntos de coincidencia a una nueva onda. Esto quiere decir que cada punto recibe una perturbacién que es
la suma vectorial de las originadas por cada onda aislada.

Una interferencia puede seconstructiva , si las dos ondas poseen elongaciones del mismo sentido,
o destructiva , si las elongaciones tienen sentido opuesto.

En un punto situado a la distancia xde O, y
X, de O,, las perturbaciones producidas por ambas
ondas son:
X,

at
y1:A1'5€n2.0€eF 1 (

at X
Ve = AcserEo g

Siendo la perturbacién resultante:

(@}

fac
/

(e}

at ta
Y=y, ¥, A-ser2p A+ser2 p—x
Lo & T8

Cuya amplitud vendra dada por:

A2 =N+ A +2AACOdj |- j o) = AP+ AZ +2A-Ay-cosb

% Y/ 2= 2,0-%, resulta que b = 2p¥

El angulo b es la diferencia de fase en el punto P entre las dos
perturbaciones.

pero como en este casg ; = 2p
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A la vista de lo expuesto, se llega a la conclusién de que la amplitud de la perturbaciésuléante en un punto
determinado depende de la diferencia de fase con que los movimientos llegan a dicho punto.
Esta serda maxima cuandoCosb = Cogpg =1, es decir cuand02p¥ =2np (siendo n=0; 1; 2..),

de donde se deduce la siguiente caficion para lainterferencia constructiva
Xl = X2 = n'/

1 La amplitud serd méaxima _ (A=A + A)) en aquellos puntos del medio para los cuales la

diferencia de caminos es un mdltiplo entero de la longitud de onda. Estos puntos son
conocidos comovientres o antinodos .

Por el contrario, siCosh = Cop Xl_/ X2 = 1, lo cual sucede cuandoZp# =(2n+1)-p, es decir si:

X - X = (2n+1)-/E

Obtenemos la condicién para lanterferencia destructiva

1 La amplitud sera minima (A:|A1 -A2|) en aquellos puntos del medio para los cuales la

diferencia de marcha es un mdltiplo impar de lsemilongitud de onda Estos puntos son
conocidos comonodos o puntos nodales .

Las lineas que unen los vientres se denomindmeas ventrales , mientras que las que unen a los

nodos se llamanlineas nodales . Cada linea ventral o nodal esta formado por loguntos cuya diferencia de
distancias a los focos de ambas ondas es una constantex(xCte)

8.6.- Ondas Estacionarias

Un caso particular de los fenémenos de interferencia es la formacién de las llamadas ondas
estacionarias.

Onda estacionaria es la onda que resulta del encuentro de dos ondas de igual longitud de onda y
amplitud, que se propaga en la misma direccién, pero en sentidos contrarios.

Esta nueva onda resultante o0da | a sensaci-né de no a
en el espacio, presentando unos puntos inmdviles (nodos) y otros que se mueven de manera queilaiar
alcanzan una amplitud maxima (vientres).

Vientres, son los puntos (V) donde, por encontrarse las dos ondas en igual fase, se refuerzan haciendo
que la amplitud de la onda resultante (onda estacionaria) sea el doble de la de una de ellas.

Nodos sn los puntos (N) donde al encontrarse ambas ondas en fase opuedtaamplitud de la onda
resultante se anulaLos nodos son puntos fijos inmoviles.

Supongamos dos ondas de la misma # de la misma /

o

at x o ta x
= Aser?, — 5 Aser p—p—t+
% Pag 7 9 % Pre]
La perturbacioén resultante en dicho punto sera:
e at x o td x 24 20x i)
Y = Agser?, — § Se2 p—. -y 8 Aes—— seA—
Yo Y2 AgS PgeT— ;0 pTge H%

: T
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Por lo tanto, el punto en cuestion vibrara con igual periodo que los movimientos ondulatorios componentes, y
con una amplitudresultante

A = 2Acos@
Que depende de lasituacion del punto.

La onda estacionaria es arménica de igual frecuencia que las componentes y su amplityded independiente
del tiempo, pero varia sinusoidalmente con la abscisa x.

N i o

X Por lo tanto, excepto en los puntos

\/ \/ en que la amplitud es nula @s nodos), que no
oscilan, todos los puntos de la onda oscilan
armoénica y verticalmente respecto de OX

/\ - /\ y p y

alcanzan a la vez la posicion de equilibrio.

Puesto que los nodos se encuentran siempre
en reposo, la onda estacionaria parece
permanecer fija sobre la direccion de
propagacion (de ahi su nombre), no viaja, y
por tanto, no transporta energia.

@)
Y
O
Y
O

Al no existir transporte de energia, no
podemos considerar las ondas estacionarias

Y como ondas en sentido estricto de la palabra.
Estas ondas tienen una velocidad de
propagacion nula . Aunque las ondas que la

O componen (ondas viajera3 si tienen velocidad
ts de propagacion
t7

2%

La amplitud es nula en aquellos puntos dondecos/— =0, es decir:
% = (2n +1)£
/ 2

O sea:

x:(2n+1)'£ conn=(0, 1,

Que corresponde a losodos.

. . N 2pX .
Por el contrario laamplitud sera maxima cuando cos% = °1, es decir:

O sea:

X = Zn% con n=(0,1,2,3..)

Que corresponde a la situacion de losientres.

La distancia entre dos nodos o entre dos vientres consecutivos sera:

Y la distancia entre vientre y nodo consecutivasera
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(2n +1)L- ZnL L

4 4 4
La distancia entre dos vientres o0 dos nodos consecutivos es igual amedia longitud de onda . Por
tanto, ladistancia entre un vientre y un nodo es deun cuarto de longitud de onda

8.6.1-Ondas Estacionarias en una Cuerda

Entre las ondas estacionarias destacan las producidas en una cuerda tendlg@xible, con uno o dos
extremos fijos. Como toda onda estacionaria, los puntos de la cuerda, exceptuando los nodos, oscilan al
mismo tiempo con un movimiento amaonico de igual frecuencia aunque de amplitud variable que depende
de su posicién.

8.6.1.1: Cuerda fija en sus dos extremos

Consideremos una cuerda de longitud L fija por sus dos extremos:

Al apartarla de su posicion de eqjlibrio y soltarla, las fuerzas elasticas de recuperacion la hacebrat.

Las ondas que se propagan en sentidaontrarios dan lugar a distintas ondas estacionarias.

Cada una de las ondas estacionarias componentes del movimiento tiene uimacuencia caracteristica y se denominanodo
normal de vibracion

1  Los extremos de la cuerda, de azisas O y L, deben ser nodosya que en estos puntos no hay vibracién

1  Para determinar las longitudes de onda de cada uno de los modos normales de vibracion, debemos tener en cuenta que en
toda onda estacionaria la distancia entre nodos consecutivos va#2. Por lo tanto, la formulacidh de ésta requiere que la
longitud de la cuerda cumpla:

== =a =

L=n/5dedonde:/=2—r:' con n 9€,1,23.

1  Esta expresion muestra que solo son posibles las ondas estacionarias caysa submultiplo del doble de la longitud de la

cuerda.
1  Cada modo normal llevaasociada unafrecuencia que depende de la velocidad de propagacion de las ondas en la cuerd
f=Y U f=L con n 8L23.
/ 2L

La frecuencia menor se denominafrecuencia fundamental o primer arménico ; la siguiente, segundo arménico ; y as
sucesivamente constituyen unaerie armonica.

A A A A
5,
% =
& g
N N
v— X 4] &
I Z I E
= ] = VW .
= E.
E <]
:EE‘ =]
El
g
£
A A A A A A
~ .
N N £ g
N E s
T 5 1 s
g g
2 8
o
A A A A A Teniendo en cuenta que la velocidad de propagacion es funcion de la
- tension de la cuerda:V = |— , donde T es la tension y /Mla densidad lineal de
S m
T g m ) - ”
= ¢ lacuerda: m= T podemos calcular la frecuencia de los armdnicos en funcién

i n |T
de latension: f=— |—
I | ) 2L\ m
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Una onda estacionam, no transporta energia , lo
cual es légico porgue los nodos permanecen siempre en
reposo.

Decimos que dos ondas arménicas sonoherentes si
estan en fase o su diferencia de fase es constante.

8.7.- Principio de Huygens: Reflexion y refraccién

Hemos visto que cuando una perturbaén se transmite a través de un medio, los puntos alcanzados
por la misma vibran de la misma forma que lo hace el punto situado en el foco. Todo punto del medio
alcanzado por una onda se comporta como un foco emisor.

Principio Huygens para cualquier onda "todo punto de un frente de ondas es el origen de
una nueva onda que genera un n Umero indefinido de frentes de onda 6 .

La envolvente de estos frentes es el nuevc
frente de la onda primitiva. El nuevo frente de onda

esth acompafiado de otro que retrocede hacia el foco.

Cada foco puntual "radia" su energia de manera

uniforme. La intensidad es méaxima en el sentido del

avance real. Cuando un frente de onda plano se p))) P)>>
encuentra con un obstaculo que tiene un agujero, el /
frente de onda que se obtiene detras del mismo es

semiesférico. )

a) b}

Cuando una onda va por un medio y
encuentra en su camino la frontera de otro medio
distinto, se divide en dos: una que pertea en el
muevo medio y se llamaonda refractada Yy otra que rebota y vuelveal primer medio y recibe el nombre de
onda reflejada .

8.7.1: Refraccion

Normal Refraccion es el cambio de
direccién que experimentan las ondas al
pasar oblicuamente de un medio a otro
en el que se propagan con diferente
velocidad.

Vi > V2

s
1 Rayo incidente es la direccion
en que se propaga la onda en el primer

La onda refractada se medio y rayo refractado es la nueva
dcarca Al pems. direccién que adquiere el penetrar en el
otro medio.
Normal f Angulo de incidencia (i) es el angulo que forma el rayo incidente con la
normal a la superficie de separaciéde ambos medios, yangulo de refraccion (r) es
L vi<v: el angulo que forma el rayo refractado con la normal.
2 |22 En la refraccion de ondas se cumple Iy de Snell : La razén entre el seno

del angulo de incidencia y el seno del angulo de refraccion es, para dos meditados,
X constante e igual a la razén de las velocidades con que se propaga la onda en ambos

medios.
La onda refractada se aleja

de la normal.
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sel) v g
sen(r) v n ’

Donde n es el indice de refraccion del medio = v y C es la velocidad de la luz en ese medio, mientragie

V es la velocidad de la onda en dicho medio.

8.7.2- Reflexion

Reflexién es el fendmeno que tiene lugar cuando las ondas qu
avanzan por un medio homogéneo chocan contra un obstaculo que la:
hace retroceder cambiando de direccidn y sentido.

Se llama angulo de incidencia (i) al angulo que forma la
direccion en que llega la onda con la normal a la superficie reflectora, '
angulo de reflexion (r) al que forma la normal con la direccién que
sigue la perturbacién después del choque.

Leyes de lareflexion:

1 El rayo incidente, el reflejado, el refractado y la normal a la superficie de separacion de los dos
medios estan en el mismo plano.

1 Elrayo incidente y el reflejado forman con la normal angulos iguales

1 Los senos de los angulos de incidencia y refraccién son igualesera = sert

Reflexion total es el fendmeno que se produce cuando un rayo dez atravesando un medio deindice de
refraccionn, menor que el indice de refracciém, en el que éste se encuentra, sefractade tal modo que no
es capaz de atravesar la superficie entre ambos medieflejdndosecompletamente.

Este fendmeno solo se produce para angulos de incidencia superiores a un cierto viite, U Para angulos
mayores la luz deja de atravesar la superficie y es reflejada internamente de manera total. La réftetotal
solamente ocurre en rayowiajando de un medio de alto indice refractivo hacia medios de menor indice de
refraccion.

El angulo limite también es el &ngulo minimo de incidencia partir de cual se produce la reflexidrtotal. El
angulo de incidencia se mide respecto a laormal de la separacion de los medios. El angulldmite viene dado
por:

an,
a, = Arcsenge=
¢
donde n, y n, son losindices de refracciérde los medios com, > n,. Vemos que eta ecuacion es unasimple
aplicacion de laley de Snelldonde el angulo de refraccién es 90°.

8.8.- Difraccion

Eself en- meno de o0desviaci-né de la direcci-n de
obstaculo. Aunque ocurre siempre, sélo es apreciable y significativo cuando el obstaculo es de un tamafio
parecido a la & de la onda que se propaga. El obstaculo puede ser tanto un agujero como un cuerpo sélido.

¢Coémo se explica la difraccién?. Pues hemos de recordar el principio de Huygens. Cada punto del
medio se comporta como un foco puntual emisor de nuevas ondas. Nonalmente tenemos infinitos puntos, y
la superposicion de todos ellos es lo que constituye el frente de onda. En el agujero, el nimero de puntos que
vibran es reducido, y puede considerarse practicamente como un foco puntual. El frente de onda sera
esférica
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Para el caso del sonido, la longitud de onda la varia entre algunos cm y algunos metros. Estamos
rodeados de obstaculos de ese tamafio, y es natural que apreciemos el fenémeno.

La difraccién permite distinguir entre ondas y particulas, ya quedas particulas no cabe esperar este
comportamiento. Un chorro de particulas seguira una trayectoria rectilinea. Este experimento sirvié en 1801 a
Young para comprobar que la luz se comportaba como una onda, y en 1927 a Davidson y Germer para
observar uncomportamiento similar en los electrones.

La diferencia entre interferencia y difraccion es mas una diferencia de matiz que otra cosa. El
fenémeno de ladifraccion , es la interferencia de partes de un mismo frente de onda. El fendbmeno consiste
en que wna onda que se enfrenta con una apertura de amplitud adecuada, o bien con un obstaculo de
longitud adecuada, debido a la interferencia entre partes de la propia onda, deja de propagarse en linea recta,
y puede ser detectada detras del obstaculo, o bien da zona de sombra creada por las paredes de la
apertura. Se puede demostrar que existe una relacidn sencilla entre el angulo de difraccian,la longitud del
obstaculo dy la longitud de onda del movimiento ondulatorio empleado/ , a base de considerar la
diferencia de camino recorrido por dos rayos cualesquiera provenientes de dos partes del frente de onda, la
relacion es :

/
sera = —
2d

Obseavando esta ecuacion se comprende que hay difraccion, cuando la longitud del obstaculo,
representada pord, es del orden de la longitud de onda utilizada. Esto explica el que podamos oir una
conversacion a través de la pared. El soniddobla el obstaculo porque las longitudes de onda audibles son
del orden del metro, y las dimensiones de los obstaculos y aberturas y los obstaculos son del mismo orden.

8.9.- Caracteristicas de las ondas sonoras

Las ondas sonoras las podemos clasificar en los siguientes tipos:

1- Ondas infrasonicas o infrasonidason ondas mecénicasuya frecuencia < 20 Hz.

2- Ondas soénicas o sonidosson ondas mecanicas cuya frecuencia esta comprendida dentro de los limites
de audicion.

3- Ondas ultrasénicas o ultrasonidosson ondas mecdénicas cuya frecuencia es superior al limite de
audicién (pueden teneruna frecuencia hasta 10Hz).

Entre las muchas aplicaciones que tienen podemos citar:

1 En sondeos, para medir la profundidad del mar.
1 Aumentar la velocidad de algunas reacciones quimicas.
1 En biologia y Medicina.

El mecani smo por e | cuerdas de los estrmeritos masitales &l #essarlas o
destensarlas. Teniendo en cuenta que la velocidad de propagacion es funcidn de la tension de la cuerda,
podemos calcular la frecuencia de los armonicos en funcién de dicha tensién:

n |T

2\m
donde p es la masa por unidad de longitud de la cuerda, con lo que el sonido emitido por las cuerdas
cambiara al cambiar su tension, de la misma manera que ocurrira al cambiar la longitud de la misma.

8.9.1- Instrumentos de Viento

También es posible establecer ondas sonoras estacionarias en el extremo abierto de un tubo que
contenga agua en su interior. El fundamento es muy similar al de las ondas estacionarias en cuerdas.
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Las vibraciones de un diapasoén de frecuencia f situado cardel extremo
abierto de un tubo producen ondas sonoras en su interior que, al reflejarse
en la superficie del agua, pueden producir la superposicién de la onda
incidente y reflejada (interferencia) y dar lugar al establecimiento de ondas
estacionarias. Cando se genera la onda estacionaria, se produce una
resonancia en el interior del tubo y nuestro oido es capaz de percibir la onda
sonora. Ahora bien, ¢ cuando ocurre esto?

Las moléculas del aire que se hallan en contacto con la superficie
del agua no puecn desplazarse, por lo que en esa zona se produce un
nodo de desplazamiento. En el extremo abierto del tubo, por el contrario, se
genera un antinodo o vientre de desplazamiento. Por tanto, como puede
verse en la figura, se-es la longitud de onda correspodiente a las ondas
sonoras emitidas por el diapasén, la primera resonancia en el tubo se

1
origina cuando | = Z =

Puesto que siempre habra un nodo de desplazamiento en la superficie del agua y un vientre en el
extremo abierto, sivamos variando la altura de la columna del aire dejando salir agua (o afiadiendo agua de
manera continuada), también se produciran resonancias cuando:

3 s

IZ:Za;I3: a2eéeéée. |[=@2n+1) donde n

1, 2, 3 ¢éé.

En el caso analizado, los resultados son, de manera muy aproximada, los reales, siempre y cuando el
diametro del tubo sea muy pequefio en comparacion con la longitud de onda. En caso contrario, el vientre de
desplazamiento nose produce exactamente en el extremo abierto.

La mayoria de los instrumentos de viento emiten sonidos por un mecanismo similar al descrito en la
experiencia anterior. Asi, en el caso de un tubo abierto por donde entra o soplamos aire, y que tiene el otro
extremo cerrado, lo que ocurrira es que en el extremo cerrado se formara un nodo de desplazamiento,
mientras que en el abierto habra un vientre. Por lo tanto, al igual que en el caso anterior, se estableceran

ondas estacionarias en el interior del tubo codo | = (2n + 1) donde n = 1, 2, 3

Las longitudes de ondas estacionarias que pueden formarse son:

y lasfrecuencias o arménicos permitidos estaran regidos por la
expresion:

f=(@2n+ 1)

expresion que indica que so6lo aparecen armoénicos impares.
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