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1. DEFINICION DE ONDA O MOVIMIENTO ONDULATORIO. CLASIFICACION DE LAS ONDAS.

Un movimiento ondulatorio se origina cuando en un punto determinado del espacio se
produce una perturbacién en el estado fisico del mismo que, a continuacién, pasa a propagarse en el
espacio para percibirse mas tarde en otros puntos del mismo. Dicha perturbacién supone una
transferencia de energia al medio que pasa a transmitirse a los distintos puntos del medio sin que éstos
modifiquen sustancialmente su posicidn original tras pasar la perturbacion por ellos. Por tanto:

Una onda o movimiento ondulatorio consiste en la propagacion de una perturbacion de unos puntos
a otros del espacio, y esto supone un transporte de energia y cantidad de movimiento de unos
puntos a otros del medio sin que exista un transporte neto de materia.

Asi pues:

e Si dejamos caer una piedra en el centro de un estanque, la energia cinética de aquélla se
transmite al agua produciendo una perturbacién en las particulas de ésta que las hard
desplazar verticalmente de su posicion de equilibrio, desplazamiento que se propagara
sucesivamente al resto de las particulas superficiales del agua produciendo un movimiento
ondulatorio.

e Si movemos hacia arriba y hacia abajo el extremo de una cuerda, estaremos transfiriendo
energia a la misma perturbando las condiciones fisicas de la cuerda que se traducird en un
movimiento ondulatorio que se transmitird a lo largo de aquélla.

e Sigolpeamos un objeto, las vibraciones de éste pueden transmitirse al aire cuyas particulas
vibraran del mismo modo, transmitiendo dichas vibraciones de unas particulas a otras del
medio lo que originara el sonido.

e Laluz que se produce en un foco (bombilla, sol, etc) también se propaga a lo largo del espacio,
viajando incluso largas distancias, como es el caso de las estrellas, entre ellas nuestro sol

En los dos primeros ejemplos la perturbacidn que se produce en el foco y que después se propaga
al resto del medio son variaciones en las posiciones de las moléculas del agua o de la cuerda,
respectivamente.

En el tercer ejemplo la perturbacidn consiste en pequefias variaciones de presion en el aire.

En caso de la luz la perturbacién que se propaga es un campo electromagnético variable, es
-
decir, dos campos variables de fuerzas simultdneamente: un campo eléctrico £ y un campo
—

magnético B. Por esta razon a estas ondas se les denomina ondas electromagnéticas (0. e. m.).
Ademas de la luz, también son o. e. m. las ondas de radio y TV, los rayos X, los rayos Y, etc.

En un movimiento ondulatorio podemos distinguir entre pulso y onda:

Pulso: es el resultado de la propagacion de una perturbacién instantanea producida en un
determinado punto del medio.

Onda: es el resultado de la propagacion de una perturbacién continua producida en un punto del
medio.
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figura 7.1 Distincion entre pulso (arriba) y onda (abajo)

Por todo lo anteriormente expuesto, la funcion matematica (ecuacién o funcién de onda) que
se utilice para describir la propiedad fisica que se perturba en un movimiento ondulatorio dependerd
en cualquier caso de dos variables: la posicidn del punto al que llega la perturbacién y el instante de
tiempo considerado.

e CLASIFICACION DE LAS ONDAS
Las ondas se pueden clasificar atendiendo a diferentes criterios.
A) Segun la relaciéon entre la direccidn de propagacion y la direccién de vibracion
Distinguimos entre:
- Ondas transversales: son aquéllas en las que las particulas del medio se desplazan

en direcciéon perpendicular a la de propagacion de la onda. Ejemplos: ondas
transversales en una cuerda tensa, olas superficiales en el agua, 0. e.m.,...

Direccion de vibracién de la onda
' I I I I I I v B pireccidn de propagacion de la onda

- Ondas longitudinales: son aquéllas en las que las particulas del medio se
desplazan en la misma direccién que la de propagacion de la onda. Ejemplos:
ondas longitudinales en un muelle, ondas sonoras, ...

Direccion de vibracion de la onda

PP » Direccién de propagacién de la onda

B) Segun la forma de energia que se transmite
Distinguimos entre:

- Ondas mecanicas: son aquéllas en las que se transmite energia mecanica (cinética
y potencial) de unos puntos a otros del medio, para lo cual se hace necesario un
medio material para que su propagacién. Ejemplos: ondas en una cuerda tensa,
ondas sonoras, ...
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- Ondas electromagnéticas: son aquéllas que se pueden propagar por el vacio, es
decir, no necesitan de loa presencia de un medio material para propagarse. Las
0. e. m. son las Unicas que pueden hacerlo. En ellas lo que se transmite es energia
electromagnética consecuencia de la propagacién simultanea de sendos campos
eléctrico y magnético, para lo cual no se hace necesario un medio material,
pudiendo propagarse por el vacio. Ejemplos: ondas de radio y TV, luz, rayos X, ...

C) Segun el nimero de dimensiones en que se propaga laenergia
Distinguimos entre:

- Ondas unidimensionales: son aquéllas que la energia se propaga en una Unica
direccion. Ejemplos: ondas en una cuerda tensa, ondas en un muelle, ...

- Ondas bidimensionales: son aquéllas en las que |la energia se propaga en un plano.
Ejemplo: ondas superficiales en el agua, en una lamina metalica, ...

- Ondas tridimensionales: son aquéllas en las que la energia se propaga en las tres
direcciones del espacio. Ejemplos: ondas sonoras, luz, ...

D) Segtn la forma de la onda al avanzar
Segun sea la forma del frente de onda, las ondas pueden ser circulares, esféricas, planas,
elipticas, etc.

frente de onda plano

frente de onda esferico

frente de onda circular

fﬂ-electlii‘rimtin



2. ONDAS ARMONICAS Y MAGNITUDES CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS ARMONICAS

Una onda se dice que es armdnica cuando la perturbacidon que se produce en el foco es de tipo
armonico simple, es decir, cuando la perturbacién que se produce en el foco se puede describir
mediante las funciones seno y/o coseno y, por tanto, la onda también se podra describir mediante las
funciones seno y/o coseno.

Las magnitudes caracteristicas de una onda armdnica son:

Perturbacion

Es la magnitud fisica que se perturba en el foco y que se transmite de unos puntos a otros del
espacio. En el caso de las ondas en una cuerda o en la superficie del agua, la perturbacién es una
elongacion, es decir, desplazamientos de los puntos de la cuerda y de las moléculas de la superficie del
agua de su posicién de equilibrio. En el caso del sonido, la perturbacién que se propaga son pequefias
variaciones de presién del aire. En el caso de las oem, la perturbacién consiste en dos campos de
fuerzas variables, un campo eléctrico y un campo magnético.

La perturbacién la representaremos por la letra y, y serd funcidon de dos variable, la distancia al
foco y el tiempo, y(x, t), ya que el valor de la perturbacién dependera de cada punto de la onda y de
cada instante.

Las unidades de la perturbacion serdn las mismas que las de la magnitud fisica cuya variacion se
propaga a lo largo de la onda:

- En el caso de las ondas en una cuerda o en la superficie del agua, la perturbacién se medira
enmen el SI.

- Para el sonido la perturbacidn se medird en unidades de presion: Pascales en el Sl o
cualquier otra unidad de presion: atm, mmHg, bares, etc.

- Enla luz o cualquier otra oem se medird en N/C para el campo eléctrico, y en T para el
campo magnético.

Amplitud (A)
Es la maxima elongaciéon con la que vibran las particulas del medio. Se representa por la letra A, y
se mide en las mismas unidades que la perturbaciény.

Velocidad de vibracién
La velocidad de oscilacidn o de vibracion (v) es la derivada de la perturbacién respecto al tiempo
y vy su valor también depende de la distancia al foco y del tiempo:

dy(x, t)
Ve D=
Periodo (T)

Es el tiempo que emplea una particula del medio en realizar una oscilacién alrededor de su
posicion de equilibrio. Se mide en s en el Sl de unidades.

Frecuencia (f)
Es el nimero de oscilaciones que realiza una particula del medio en la unidad de tiempo. Por
tanto:

Se mide en Hz = s* en el Sl de unidades
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Frecuencia angular o pulsacién (w)
Es el nimero de periodos contenidos en 2t unidades de tiempo. Por tanto:

2G
w=_=2n-f 7.2
T
Se mide en rad/s = rad.s en el Sl de unidades.

Longitud de onda (A)

Es la distancia minima entre dos puntos del medio con el mismo estado de vibracién. Se
representa por la letra A, y se mide en m en el Sl de unidades.

La longitud de onda coincide con la distancia que recorre la onda en un intervalo de tiempo igual

/ bﬂ

Figura 7.2 Longitud de onda

Numero de onda (k)
Es el nimero de longitudes de onda contenidos en 21t unidades de longitud. Por tanto:

2G
k= + [73]

Se mide en rad/m =rad.m™ en el Sl de unidades.

Velocidad de propagacidn o velocidad de fase (vp)

Es la rapidez con que avanza la onda, y por tanto, la rapidez con la que la energia se transmite de
unos puntos a otros del medio.

€spaciorecorrido por la onda
Vy, = =
p tiempo empleado

==

=A-f | 7.4
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No hay que confundir la velocidad de propagacidon o velocidad de fase de una onda con la

velocidad de vibracion.
La velocidad de propagacion de la onda también se puede expresar del siguiente modo:

2G
__espaciorecorrido porlaonda __ h k. m [7.5]
p tiempo empleado T 6 k
m

Para las oem en el vacio esta velocidad se representa por la letra c y vale 3.108 m/s
vp de la luz en el vacio = ¢ =3.108 m/s

Para el resto de los medios, esta velocidad depende exclusivamente de las caracteristicas del
medio: elasticidad y rigidez. En medios homogéneos e isétropos, su valor es el mismo en todas las

direcciones.
Como ejemplo damos la expresién de la velocidad de propagacidon de una onda a lo largo de una

cuerda tensa:

Vp = J:}I’: [7.6]

donde T es la tensidn de la cuerda en N y n su densidad lineal en kg-m™.
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3. DESCRIPCION MATEMATICA DE UNA ONDA ARMONICA: ECUACION DE ONDA

Las ondas armdnicas son aquéllas que consisten en la propagacion a lo largo de un medio de
un movimiento oscilatorio arménico simple producido en un determinado punto llamado foco.

Ecuacion de onda armodnica

Vamos a centrar nuestro estudio en las ondas armodnicas unidimensionales. Para ello
supongamos que la direccion de propagacion es el eje OX por lo cual la posicidn de una particula vendra
dada por una sola coordenada, x, con respecto al origen, en el cual suponemos situado el foco de la
perturbacién. Supongamos también que la onda es transversal de modo que el desplazamiento de las
particulas del medio se realiza en direccidon QY. Se tratard, por tanto, de deducir la expresidn de dicho
desplazamiento o elongacion, y, en funcién de la posicion x y del tiempo t:

y =f(x, t)

Para deducir la ecuacién de este tipo de ondas, partimos de la ecuacidn del movimiento
armonico simple originado en el foco (x = 0) en el caso en que en el instante inicial la perturbacién
valga O:

y (0, t) = A-sen (w-t)

Transcurrido un tiempo t’ la perturbacidn alcanzara la particula situada en la posicién x, por lo
que el estado del movimiento de ésta serd el mismo que el del foco en el instante t-t’. Asi podemos
escribir:

y (x, t) = A:sen [w:(t-t')]

Si vy es la velocidad con que se propaga el movimiento ondulatorio, podemos escribir t’ =x—
Vp

por lo que resulta:

y (x, t) = A-sen [w:(t -x)]

vp
Operando paréntesis y utilizando la ecuacidn [7.5], deducimos:
y (%, t) = Asen (w-t—k-x) [7.7]

La ecuacién [7.7] constituye la ecuacién de onda armdnica que nos indica el desplazamiento
o elongacidn, y, de la particula del medio situada en la posicion x en el instante de tiempot.

Observaciones a la ecuacidon de onda armodnica

1. La expresion entre paréntesis (w-t — k-x) constituye la fase ¢ del movimiento ondulatorio e indica
el estado de movimiento de la particula situada en la posicion x en un instante de tiempo t. A dicha
expresion se le afiadird una fase inicial o cuyo valor dependerd de las condiciones iniciales del
movimiento; en tal caso la ecuacién [7.7] puede escribirse de la siguiente forma:

y (x, t) = A-sen (w-t — k-x + o) | [7.8]
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La ecuacién de onda también puede expresarse en funcidn del coseno. La elecciéon de una u otra
funcién trigonométrica dependerd de las condiciones iniciales del movimiento que permitan
considerar o =0.

El signo “-“ de la fase indica que la onda se propaga en sentido positivo del eje OX; si se propagase

en sentido contrario basta con cambiar dicho signo por un“+”.

Teniendo en cuenta las relaciones entre las magnitudes de una onda, la ecuacién de onda armdnica
también se puede expresar de la forma:

y(x,t) =A-sen[2n- (ET-I_- )ﬁi_ ®o] [7.8]

que también puede expresarse en funcién del coseno pero, con una fase inicial diferente.

La velocidad de oscilacion o de vibracion (v) de una determinada particula en un determinado
instante (velocidad instantanea de una particula con la que se desplaza en torno a su posicién de
equilibrio) se determina derivando la ecuacidon de onda con respecto al tiempo, considerando
constante la posicién x de la particula:

_dy

v=_"_
dt
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4. DOBLE PERIOCIDAD DE LA FUNCION DE ONDA

La ecuacidn de una onda armdnica o funcién de onda depende de dos variables, la posicidn y el
tiempo:
y (%, t) = Asen (w-t —k-x + o) La

ecuacion de onda arménica es doblemente periddica ya que:

Si en la ecuacién de onda fijamos la posicidon, la ecuacidon de onda nos describe el estado de
vibracién de ese punto de la onda. Si se trata de una cuerda, nos describiria el estado de movimiento
o MAS de ese punto de la cuerda.

Figura 7.3 Periodicidad temporal de la funcion de onda
Como se puede observar, el estado de movimiento de una particula del medio se repite cada vez
gue transcurra un intervalo de tiempo que sea igual a un multiplo entero del periodo, n-T(n=1, 2, 3,
...). Este hecho se conoce como periodicidad temporal. Matematicamente:
y (X t+nT)=y(xt)
De igual modo, si fijamos el tiempo, la ecuacién de onda nos describe el estado de vibracién de

todos los puntos de la onda en ese instante. Si se trata de una cuerda, nos describiria el valor de la
elongacion de todos los puntos de la cuerda en ese instante.

Figura 7.4 Periodicidad temporal de la funcion de onda
Como se puede observar, el estado de movimiento de dos particulas separadas por una distancia
igual a un multiplo entero de longitudes de onda, n‘A (n=1, 2, 3, ...), es el mismo. Este hecho se conoce

como periodicidad espacial. Matematicamente:

y(x+nA t)=y(x t)
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5. VELOCIDAD DE VIBRACION Y ACELERACION DE VIBRACION EN UNA ONDA

Consideremos una onda armdnica monodimensional que se propaga por el eje x en sentido
positivo:

y (x, t) = A-sen (Wt — k-x + @o)

La velocidad de vibracion instantanea de cualquier punto de la onda es la derivada de la
ecuacion de la onda respecto al tiempo:

v(x,t)=dy‘§f't)=i—t[A-sen(u)-t—k-x+(po)]=A-oo-cos (w-t-Kk-x+ o) [7.9]

La aceleracidn de vibracidon instantdnea de cualquier punto de la onda es la derivada de la
velocidad de vibracién de la onda respecto al tiempo:

a(x, t) =dvci:’t)=%t[A-w-cos (w-t-k-x+ @o0)]=—A-w? sen(w-t-k-x+ o)
[7.10]
Ejemplo 12

La ecuacidn de una onda armdnica sinusoidal que se propaga por el eje x y en sentido positivo viene
dada por la siguiente expresion en unidades del Sl:

y (x, t) = 0,4-sen (10mt — 2nx)
Calcula:
a) frecuencia, periodo, longitud de onda y velocidad de fase o propagacién de dichaonda.
b) El estado de vibracion instantdaneo de un punto de la onda situado a 25 cm del foco.
Representa la graficay —t.
c) El estado de vibracién de cualquier punto de la onda a los 0,2 s. Representa la grafica y —x.
d) Lavelocidad de vibracion de la onda en cualquier punto y en cualquierinstante.
e) Lavelocidad de vibracidn instantanea del punto de la onda situado a 50 cm del foco.
f) La velocidad de vibracidn de cualquier punto de la onda a los 4s.
g) Lavelocidad de vibracién del punto situado a 50 cm del foco a los 2s.
h) La aceleracion de vibraciéon instantanea de cualquier punto de laonda.
i) La aceleracion de vibraciéon de instantanea de un punto de la onda situado a 2 m delfoco.
j) La aceleracion de vibracién de cualquier punto de la onda a los 3s.
k) La aceleracion de vibracion del punto de la onda situado 1 m del foco a los 0,5s.

Ejemplo 22
En el centro de una piscina circular de 10 m de radio dejamos caer una piedra que da origen a una onda
armonica de la superficie del agua. La longitud de onda de este movimiento es de 0,75 m y la onda
tarda 10 s en llegar a la orilla. Calcular:

a) Lavelocidad de propagacion o velocidad de fase.

b) El periodoy la frecuencia.

c) Eln2de ondasy lafrecuencia angular.

d) Laamplitud de la onda, sabiendo que al cabo de 0,25 s de producirse la perturbacidn, la

elongacion en el centro de la piscina es de 4 cm.

e) Laecuacién de onda.

f) La elongacién de un punto situado a 6 cm del foco emisor al cabo de 12s.

g) Lavelocidad de vibracién de ese punto en ese instante.
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Ejemplo 32
La ecuacidn de una onda armdnica transversal en una cuerda es: y (x, t) = 1,5-cos (0,5mx — 30mt),
donde x e y se miden en m, y t en s. Calcula:

a) Lafrecuencia angulary el n? de ondas.

b) Lalongitud de onda, el periodo, la frecuencia y la velocidad de propagacion o velocidad de

fase.
c) Lavelocidad de vibracion instantanea de cualquier punto de lacuerda.
d) Lavelocidad de vibracidn que tiene el punto de la cuerda sitaudo a 5 m del foco a los 10s.

Ejemplo 42
Una onda transversal de 3m de amplitud se propaga de derecha a izquierda a una velocidad de 100
m/s. Si la longitud de onda es de 10 m, calcula:

a) La ecuacion de onda.

b) La velocidad transversal maxima de un punto del medio.

c) Laaceleracidon transversal maxima de un punto del medio.
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6. DIFERENCIA DE FASE ESPACIAL Y DIFERENCIA DE FASE TEMPORAL

En una onda armdnica se llama fase al angulo de la funcién seno o coseno:

y(x,t)=Asen (wt—kx+@) = FASE DE LA ONDA: (w - t-k - x + o) |

A) Diferencia de fase espacial
Es la diferencia de fase entre dos puntos distintos de la onda en el mismo instante y vale

diferencia de fase espacial = (w - t- k- x1 + @o) — (0 - t-K - X2 + @o) = k(X2 — x1)

: : : 2 2
diferencia de fase espacial = k(x; — x1) = TG(XZ —Xq1) = TG d| [7.11]

siendo d la distancia que separa a los dos puntos de la onda.
A) Diferencia de fase temporal
Es la diferencia de fase de un mismo punto de la cuerda en dos instantes de tiempo diferentes y vale

diferencia de fase temporal = (w -tz -k - x+ @) — (0w - t1 - K- X + o) = m(tz — t1)

. . 2 2G
diferencia de fase temporal = m(t; —tq) = FG(tz —t)) = —t]

siendo t el tiempo transcurrido entre los dos instantes de tiempo.

Ejemplo 52
El periodo de un movimiento ondulatorio que se propaga por el eje x en sentido positivo es 3.103 s.

La distancia entre dos puntos consecutivos cuya diferencia de fase es de n/2 rad es de 30 cm. Calcula:

a) Lalongitud de onda.
b) La velocidad de propagacion.
c) Ladistancia entre dos puntos consecutivos cuya diferencia de fase es de 3mr/2 rad.

Ejemplo 62
La ecuacién de una onda plana es: y(x,t) =3 -sen[2n:(t— X)] enunidades del Sl. Calcula:
2 10

a) El periodoy la longitud de onda.
b) Lavelocidad de propagacion o velocidad de fase.
c) Ladiferencia de fase entre dos puntos que distan entre si 40 m.

Ejemplo 72
Una onda de 500 ciclos/s tiene una velocidad de fase de 350 m/s.

a) ¢éQué diferencia de fase hay entre dos puntos que tienen una diferencia de fase de 602?
b) ¢Cual es la diferencia de fase entre dos desplazamientos que ocurren en un cierto punto con
un intervalo de 103 s?
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7. ENERGIA E INTENSIDAD DE UNA ONDA: ATENUACION Y ABSORCION DE ONDAS

Recordemos que una onda o movimiento ondulatorio consiste en la propagacion de una
perturbacién de unos puntos a otros sin transporte neto de materia pero si de energia. En esta
pregunta vamos a estudiar los aspectos energéticos de una onda.

Se puede demostrar que la energia de una onda es directamente proporcional al cuadrado de su
frecuencia y al cuadrado de su amplitud:
E o f2. A2

Sin embargo, para describir energéticamente a una onda, se suele utilizar una nueva magnitud
fisica denominada intensidad de onda. La intensidad de onda en un punto es la energia que atraviesa
por unidad de tiempo la unidad de superficie colocada perpendicularmente a la direccidon de
propagacion, es decir, es una medida del flujo de energia que transporta la onda por unidad de tiempo
y unidad de superficie. Se representa por la letra | y se mide en J/s.m?. Por definicidn, la intensidad de
una onda también es directamente proprocional al cuadrado de la frecuencia y al cuadrado de la
amplitud de la onda.

[aE af2 A2

Es un hecho experimental que la intensidad de una onda se debilita a medida que se propaga. En
la mayoria de los casos, esta disminucién de intensidad, se debe a una disminucion en su amplitud ya
gue su frecuencia no suele modificarse.

A

< -

Figura 7.5 Disminucion de la intensidad de una onda al propagarse

El debilitamiento o disminucién de intensidad puede darse por dos fendmenos diferentes: la
atenuacién y la absorcion.

A) ATENUACION

La atenuacion de una onda consiste en la disminucion de su intensidad a medida que se propaga
pero, no por pérdidas energéticas, sino porque la energia que transporta la onda se reparte cada vez
entre mas puntos del medio a medida que se propaga.

Piensa, por ejemplo, en una onda circular o en una onda esférica. Amedida que la onda se propaga,
su frente de onda se va agrandando y la energia emitida por el foco tiene que ser repartida cada vez
entre un mayor n2 de puntos del medio (véase la figura)

Figura 7.6 Atenuacion de una onda circular y esférica
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B) ABSORCION

La absorcién de una onda consiste en la disminucién de intensidad que experimenta una onda a
medida que avanza, debido a las pérdidas energéticas por las fricciones de unas particulas del medio
con otras, es decir, parte de la energia que transporta la onda se va quedando por el camino a medida
gue avanza la onda por el medio absorbente.

Puede demostrarse que la disminucidon de la intensidad de una onda por absorcidn viene dada por
la siguiente ley:

[=1o.eBx| 713

Donde:
Io es la intensidad inicial de la onda.
I es la intensidad que tiene la onda cuando ha recorrido una distancia x en el medio absorbente.

B es una constante caracteristica de cada medio para cada onda y se denomina coeficiente de
absorcién. Se mide en m™ en el Sl de unidades.

La ley de la absorcién de ondas, I = Ip. e B'X, es una ley de decrecimiento exponencial que si la
representamos graficamente en funcidn de la distancia recorrida, x, en el medio absorbente quedaria
del siguiente modo:

v
x

Xsemiabsorcion

Figura 7.7 Decrecimiento exponencial de la intensidad de una onda por absorcion

A la distancia que ha de recorrer la onda en el medio absorbente para que su intensidad disminuya
a la mitad, es decir, para que disminuya un 50%, se denomina espesor de semiabsorcion, y se calcula
del siguiente modo:

I = I . e B'X = 10 == I . e B-Xsem = = e B.Xsem = 1 - B.Xsem) —
— T .
0 0 —
1 2 2 Ln ; Ln(e
= _ —
Ln 5 =-Bf.Xsem.Ln(e) = Ln 5 =-fXsem. = -Ln2=-B.Xsem =

LnZ
Xsem. = T [7.14]
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OBSERVACION

Generalmente las ondas sufren ambos fendmenos, es decir, la disminucién de su intensidad,
mientras se propaga, se debe tanto a la atenuacién como a la absorcién. Sin embargo:

- las ondas planas no sufren atenuacion ya que su energia se reparte entre el mismo nimero
de puntos a medida que avanza su frente de onda.

- Las oem no sufren absorcidon cuando viajan por el vacio puesto que no habra pérdidas
energéticas por rozamientos.

Ejemplo 82 N
Una onda estd representada por la ecuacion: y(x,t) = 2-cos [2n-(t+ _~ )] dondexey

4 160
vienen dadosencmytens.

a) Indica las caracteristicas de la onda descrita por la ecuacidn anterior.

b) Las magnitudes caracteristicas de la onda.

c) Ladiferencia de fase para dos posiciones de la misma particula del medio cuando el intervalo
de tiempo transcurrido es de 2 s.

d) Ladiferencia de fase de dos puntos de la onda separados 120 cm.

Ejemplo 92
La intensidad de una onda plana se reduce en un 25% al atravesar 5 cm de un material absorbente.
Calcula:

a) El coeficiente de absorcion del medio.
b) La distancia que ha de recorrer la onda en dicho medio para que su intensidad se reduzca a
la mitad.

Ejemplo 102
Un movimiento ondulatorio que se propaga por un medio absorbente reduce su intensidad a la

mitad después de recorrer una distancia de 6,93 cm.

a) ¢Qué distancia deberia recorrer para reducir su intensidad a un 10% de su valorinicial?
b) ¢éQué distancia deberia recorrer para reducir su intensidad un 10% de su valorinicial?

16¢
2lectivitat.io



8. PRINCIPIO DE HUYGENS

Es un método geométrico que el cientifico holandés C. Huygens propuso en 1678 para explicar
la naturaleza ondulatoria de la luz. Esta construccién es valida para cualquier tipo de ondas y permite,
ademas, explicar cdmo se propaga la energia a través del medio.

Antes de pasar a explicar este principio, debemos tener claros dos conceptos:

Frente de onda: lugar geométrico del espacio formado por puntos en fase. En medios homogéneos
e isotropos, los frentes de onda son esféricos. En dichos medios, seran planos cuando los puntos
se encuentren muy alejados del foco; en este ultimo caso hablamos de ondas planas.

Rayo: segmento orientado que indica la direccién y el sentido de propagacién de la onda. Los rayos
son perpendiculares a los frentes de onda en cada uno de sus puntos.

El principio de Huygens afirma:

“Todo punto de un frente de onda es centro emisor de nuevas ondas elementales cuya envolvente es
el nuevo frente de onda”

En la figura 7.8, los puntos del frente de onda en to = 0 son centros emisores de ondas
elementales cuya envolvente forma el frente de onda en t.

Lanueva pogicion

La posicién [a del frende de onde ent

del frente de
onds eni =0

/’//

N,

Ondag
- secundarias

Figura 7.8

Este principio permite explicar fendmenos ondulatorios como la reflexion, la refraccion, la
difraccidn y las interferencias.
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9. INTERFERENCIAS DE ONDAS

Se denomina interferencias de ondas al fendmeno que tiene lugar cuando dos o mas ondas
coinciden en un punto, es decir, las interferencias son fenémenos producidos por el encuentro de dos
o0 mas movimientos ondulatorios que, partiendo del mismo foco o de focos distintos, llegan
simultdaneamente a un mismo punto del medio en que se propagan.

Este fendmeno es caracteristico de las ondas, como lo demuestra el hecho de que después del
encuentro, es decir, rebasados los puntos de interferencia, la amplitud, la frecuencia y la velocidad de
propagacion de cada onda son las mismas que tendrian si no se hubieran encontrado, es decir, cada
onda continda su camino como si nada hubiese ocurrido (démonos cuenta que esto no le ocurre a las
particulas después de haber chocado).

El hecho de que las ondas actuen independientemente una de otra significa que el movimiento
de cualquier particula del medio, en un momento dado, es simplemente la suma o superposicién de
los movimientos que le darian las ondas individuales tomadas por separado. Este hecho constituye el
principio de superposicidn para ondas segun el cual:

Yy=Yityat..+yn
En general cuando dos ondas interfieran en un punto la interferencia sera constructiva cuando
la perturbacién resultante sea mayor que las perturbaciones iniciales, y sera destructiva cuando la

onda resultante sea menor que las iniciales.

INTERFERENCIA CONSTRUCTWVA

INTERFERENCIA DESTRUCTIVA

j La aif de caminos es un
0 [\ n” impar de semilongitudes de ond

La dif. de caminos es n° entero de long de onda e

El caso mas importante de interferencias consiste en la coincidencia en un mismo punto de
ondas coherentes, es decir, ondas con las mismas caracteristicas (amplitud, frecuencia y longitud de
onda). En estos casos, se pueden presentar dos situaciones extremas:

¢ Interferencia totalmente constructiva
Se produce cuando las ondas llegan en fase al punto de interferencia con lo que la amplitud
de la onda resultante, A;, es el doble de la que tienen las ondas individuales, A, es decir: A; =
2A. Este caso se dara siempre que la diferencia entre las distancias a los respectivos focos sea
un multiplo entero de longitudes de onda:

X2 — X1 = n-A

¢ Interferencia totalmente destructiva
Se produce cuando las ondas llegan en oposicién de fase al punto de interferencia con lo que
la amplitud de la onda resultante, A,, es nula, es decir, A, = 0, produciéndose una anulacién del
movimiento ondulatorio. Este caso se dard siempre que la diferencia entre las distancias a los
respectivos focos sea un multiplo impar de semilongitudes de onda:
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X2—X1=(2n=1)-A\/2

En el aula se estdn produciendo interferencias tanto luminosas como sonoras. Sin embargo ni
nuestros ojos ni nuestros oidos son capaces de detectar dichas interferencias, es decir, no detectamos
puntos donde se intensifique mas la luz o el sonido (interferencias constructivas), y otras zonas donde
disminuya la intensidad luminosa o sonora (interferencias destructivas). En efecto en cualquier punto
del aula coinciden ondas luminosas (interferencias luminosas) y ondas sonoras (interferencias
sonoras), pero la diferencia de fase de las ondas que interfieren en un punto dado no es constante,
varia con el tiempo y varia tan rdpidamente que las interferencias no son estables y, ni nuestro ojo ni
nuestro oido son capaces de detectar dichas fluctuaciones.

CONDICIONES DE INTERFERENCIA

Para que las interferencias sean estables, detectables y utilizables es necesario que los focos
gue emiten las ondas sean coherentes, es decir, que la ondas emitidas por ellos mantengan una
diferencia de fase constante y esto se consigue cuando las ondas que interfieren tienen igual
frecuencia e igual longitud de onda (es lo que se llama ondas monocromiticas en el caso de las ondas
luminosas).

Si ademas tienen igual amplitud pueden producirse punto de interferencia totalmente
constructiva y otros de interferencia totalmente destructiva.

Un procedimiento para obtener interferencias luminosas es el que llevé a cabo el fisico inglés
T. Young en 1801, llamado experimento de la doble rendija con el que se consiguen dos haces
luminosos coherentes cuyas interferencias se producen en una pantalla F, apreciandose en ella una
franja central brillante y otras oscuras y brillantes paralelas a la primera.

a !

S1
S2

Figura 7.9 Interferencias de Young
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10. ONDAS ESTACIONARIAS
10.1. Definicidon de onda estacionaria

Una onda estacionaria es un caso particular de interferencias y es el resultado de la interferencia
de dos ondas idénticas que se propagan en la misma direccién y sentidos opuestos dentro de un medio
limitado.

Una forma sencilla de conseguir una onda estacionaria consiste en someter a un MAS al extremo
libre de una cuerda que estd sujeta a un punto fijo por el otro extremo. La agitacién producida en el
extremo libre se propagara como una onda a lo largo de la cuerda de modo que cuando llegue al
extremo libre de la cuerda se reflejara produciéndose una onda de las mismas caracteristicas que la
incidente pero que viaja en sentido contrario a la incidente e interfiriendo con ella.

También es el caso de cuerda de una guitarra: las ondas que se forman en dicha cuerda al pulsarla
se reflejan en los extremos fijos de tal manera que en todo momento existen ondas moviéndose en
ambos sentidos dando lugar a una onda estacionaria.

En general una onda estacionaria puede conseguirse cuando dos o mas ondas se confinan en una
region del espacio mediante fronteras, estas ondas se reflejan hacia delante y hacia atrds en dichas
fronteras, como por ejemplo la cuerda de una guitarra que esta sujeta por ambos extremos, o un tubo
sonoro.

Estas ondas se llaman estacionarias porque el perfil de la onda no se desplaza debido a la existencia
de puntos fijos para los cuales la amplitud es nula, como demostraremos a continuacion.
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10.2. Resultados experimentales

Cuando se realiza experimentalmente la onda estacionaria agitando el extremo libre de una
cuerda que estd sujeta por el otro extremo, se observa lo siguiente:

Antinodo

Figura 7.10 Onda estacionaria

2 - Existen puntos de la cuerda que no vibran. A estos puntos se les denomina NODOS. En
estos puntos las ondas interfieren en oposicion de fase y producen una interferencia totalmente
destructiva.

2 - El resto de los puntos de la cuerda vibran todos con un MAS de igual frecuencia pero de
igual amplitud.

39.- Entre cada dos nodos hay un punto que vibra con maxima amplitud. A estos puntos se les
llama VIENTRES O ANTINODOS. En estos puntos las ondas han interferido en fase y producen una onda
totalmente constructiva, siendo la amplitud de vibracién el doble de la amplitud de las ondas que
interfieren.

42 - Todos los puntos de cuerda alcanzan la posicion de equilibrio simultdneamente.
52.- La separacidén entre dos nodos o dos vientres consecutivos es de media longitud de onda.

2 - La separacién entre un nodo y un vientre consecutivo es de un cuarto de longitud de
onda.

72.- El n2 de nodos y de vientres depende de la frecuencia de agitacién, aumentando con
esta. Ademas la onda estacionaria sélo se consigue para determinadas frecuencias.
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10.3. Descripcion matematica de una onda estacionaria
Estudiemos el fendmeno cuantitativamente:

Sea vy (x, t) = A-sen (w-t — k-x) la onda que se propaga en una cuerda. Al llegar a uno de los
extremos fijos de la misma, la onda se refleja dando lugar a otra de ecuacion:
Y2 (%, t) = -A-sen (w-t + k-x)
La onda resultante en cualquier punto de su interferencia la calculamos aplicando el principio
de superposicién de ondas:

yxt)=yi1(x,t) +y2(x,t) = A-sen (w-t - k-x) + A-sen (w-t + k-x)
Aplicando la relacién trigonométrica de la suma de los senos de dos angulos:

A—B A+ B
sen A + senB = 2cos > sen >

resulta la ecuacidon de onda estacionaria:

| y (x,£) =2 A cos (k-x) sen (w-t) | (7.15]

La perturbacién resultante corresponde a la de un MAS de frecuencia w y de amplitud
variable ya que la amplitud de cada punto de la cuerda depende de su distancia al foco y vale:

| Ar=2Acos (k) | [7.16]

Podemos escribir por tanto:

| y(x,t) =Arsen (w-t) | (717

Habra por tanto puntos de amplitud maxima (A = 2 A) lamados vientres o antinodos y puntos
de amplitud nula (Ar = 0) llamados nodos. Si analizamos la expresiéon de la amplitud resultante,
podemos localizar a los vientres y a los nodos:

e Posicidn de los vientres

2
A=22A = cos(kx)=41 = kx=0,m2m3m, ..rad = kx=nmn = ?Gx:n-rt =

= X = n12= (n=0,1,2,..)
La distancia entre dos vientres consecutivos es media longitud de onda.

e Posicién de los nodos

2
A=0 = cos(kx)=0 = kx= S, 36,5, ..rad = kx=(2n+1)n/2 = _Gx = (2n+1)1/2 =
2 2 2 I

:>x=(2n+1)2 (n=0,1,2,..)
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La distancia entre dos nodos consecutivos es media longitud de onda.
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10.4. Estudio de las ondas estacionarias en una cuerda fija por los dosextremos

Supongamos que la cuerda esta dispuesta horizontalmente a lo largo del eje OX. Podemos
tomar el origen x = 0 en uno de los extremos de la cuerda por lo que, si L es la longitud de ésta, el otro
extremo estard en la posicion x = L. Puesto que ambos extremos de la cuerda estdn fijos, las condiciones
de frontera o de contorno nos llevan a decir que ambos puntos seran nodos. Asi pues, la longitud de
la cuerda sera multiplo entero de media longitud de onda:

Sabiendo que v, = A-f, resulta:

\"% \"%
L:n_pr::>f:n_p
2f 2L

La expresidn anterior nos indica que las posibles frecuencias o modos de vibracién de los
puntos de la cuerda es multiplo entero de un determinado valor llamado frecuencia fundamental, f;:

Vp
2L

El resto de frecuencias posibles reciben el nombre de armaénicos.

f1

X
|
L3

[ Modo fundareentalll B

(Sezmo ansgniel| [ [ < [ <A .= 502
[ Tercer amvjnico| 1““‘““\"~1 ““““\' *'lﬂ““““"ll"""ll'l A=L1s2

Figura 7.11 Primeros armonicos en la onda estacionaria de una cuerda sujeta por ambos extremos

El nimero de nodos dependerd del armdnico en que esté vibrando la cuerda y éste, a su vez,
dependerd de la velocidad de propagacidn que, para una cuerda dada, dependera de la tension a la

gue se someta: a mayor tensiéon, mayor frecuencia. Por esta razén, las cuerdas de una guitarra se afinan
variando la tension de las mismas.
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10.5. Diferencias entre ondas estacionarias y ondas viajeras

Las ondas estacionarias no son ondas propiamente dichas ya que en ellas no se transmite
energia de unos puntos a otros del medio ya que lo impiden los nodos que estan
continuamente en reposo.

La amplitud de las oscilaciones de los puntos del medio en una onda estacionaria depende de
la posicion de aquéllos mientras que en una onda viajera que se propaga sin perder energia,
la amplitud de las oscilaciones es la misma para todos los puntos del medio.

En una onda viajera todos los puntos por los que pasa estardn siempre oscilando, mientras que
en una onda estacionaria hay puntos (nodos) que no oscilan una vez formada la misma.

Ejemplo 112

La ecuacidn de una onda en una cuerda viene dada por la siguiente expresion:

y(x, t) = 3 cos(0,5mx) sen(50mt)

donde xeyse midenencmytens.

a)
b)

c)
d)

e)

Caracteristicas de la onda descrita por la expresién anterior.
Determina la amplitud y la velocidad de las ondas cuya interferencia da lugar a la onda
anterior.

Velocidad de vibracidn instantanea de los puntos de la cuerda.

Calcula la velocidad con la que se mueve un punto de la cuerda situado a 3 cm. Comenta el
resultado.

Calcula la velocidad con la que se mueve un punto de la cuerda situado a 4 cm en elinstante
2 s. Comenta el resultado.

Ejemplo 122

La ecuacidn de una onda en una cuerda de longitud L sujeta por ambos extremos viene dada, en
unidades SI, por la siguiente expresioén:

a)
b)

y(x,t) = 0,05 sen(2mx) cos(50mt)

Caracteristica de la onda descrita por dicha expresion.

Velocidad de vibracidn instantanea de los puntos de la cuerda.

Si la ecuacidn anterior corresponde a la frecuencia fundamental, écudl es la longitud de la
cuerda?
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11. REFLEXION Y REFRACCION. LEYES DE LA REFLEXION Y DE LA REFRACCION

Cuando una onda se propaga por un medio y encuentra en su camino otro medio de distinta
naturaleza, generalmente lo que ocurre es que una parte de la onda cambia de direccién de
propagacion en el primer, y la otra parte de la onda atraviesa al segundo medio, propagandose por él.
Al primer fendmeno se le llama reflexion y al segundo refraccién.

11.1 REFLEXION

Se define como el cambio de direccién dentro del mismo medio que experimentan las ondas
al incidir sobre la superficie de separacion (interfase) entre dos medios.

Se explica por medio del principio de Huygens segun el cual los puntos de la interfase son
centros emisores de ondas elementales que se propagan por el mismo medio cambiando de
direccion. Por tanto, la onda reflejada tendra la misma velocidad de propagacidn, frecuencia,
periodo y longitud de onda que la onda incidente.

Leyes de Snell de la reflexiéon
1. Losrayos incidente y reflejado, asi como la normal, estan en el mismo plano.
2. Elangulo de incidencia (i) y el dngulo de reflexidn (r) soniguales.

Normal

Rayo incidente Rayo reflejado

Medio 2

Figura 7.12 Ley de Snell de la reflexion

Observa que si la onda incide perpendicularmente a la superficie de separacion (i = 02), la onda
reflejada tendra la misma direccion que la incidente pero de sentido contrario (r = 09).
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11.2 REFRACCION

Consiste en el cambio de direccidon de propagacién de una onda cuando llega a la superficie de
separacion entre dos medios distintos para seguir propagandose por el segundo medio.

Se explica con el principio de Huygens segun el cual los puntos de la interfase son centros
emisores de ondas elementales que contintdan propagandose por el segundo medio, cambiando
de direccién y de velocidad de propagacidn, ya que las caracteristicas de éste son diferentes a las
del primer medio.

La frecuencia de la onda refractada es la misma que la de la onda incidente ya que los puntos
de lainterfase emiten ondas elementales con la misma frecuencia con la que el foco emitié la onda
incidente (la frecuencia es una invariante).

Dado que v, = A, al cambiar la velocidad de propagaciéon y mantenerse invariante la
frecuencia, la longitud de onda de la onda refractada cambiard con respecto a la de la onda
incidente segun lo haga la velocidad de propagacién.

Leyes de Snell de la refraccién

1.
2.

Los rayos incidente y refractado, asi como la normal, estan en el mismo plano.
El cociente entre los senos de los dngulos de incidencia (i) y de refraccién (t) es igual al cociente
entre las velocidades de propagacion en los respectivos medios 1y 2.

seni wvi
sent \'%)
Mormal

Rayo inciderto
1
1
x‘-."ngulo e |
. . incidencia !

st |

*_{._.——J

S

.-‘fxr!;.gl_.lc' de=
refraccion

A\ Eayo

i
i

i

L

)

i
b
] \
|

|

: W refractado

Figura 7.13 Ley de Snell de la refraccion

Si se trata de una oem como es la luz, la Ley de Snell de la refraccion se puede poner en funcién

de una nueva magnitud fisica Ilamada indice de refraccidn.

indice de refraccion

Para la luz, cada medio esta caracterizado por un pardmetro llamado indice de refracciéon

absoluto n, que se define como la razén entre la velocidad de propagacién de la luz en el vacio cy la
velocidad v de propagacién en dicho medio:
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De la definicion de indice de refraccién de la luz en un medio se deducen las siguientes
consecuencias:
o Es una magnitud adimensional ya que es el cociente de dos velocidades.

En el vacio el indice de refraccién vale 1 (n, =1).

o En cualquier otro medio el indice de refraccién de la luz es mayor que 1 (n > 1), ya
gue la velocidad de propagacion de la luz es maxima en el vacio, y por tanto, el
denominador siempre serd menor que el numerador.

o Podemos expresar el indice de refraccion de la luz en un medio en funcidn de la
longitud de onda:

o

donde Ao es la longitud de onda de la luz en el vacio y A es la longitud de onda de la luz en un
determinado medio.

Se dice que un medio es mas refringente que otro cuando posee mayor indice de refraccion.

En funcidn del indice de refraccidn la Ley de Snell de la refraccidon puede expresarse del modo
siguiente:

seni __ vi seni __ sent = cseni __ csent

= = ni-seni=ny-sen t
sen t V2 A4 V2 V41 V2

De la Ley de Snell de la refraccién puede deducirse lo siguiente:
o Siuna onda pasa de un medio a otro de menor velocidad (en el caso de la luz, de un
medio a otro mas refringente), entonces el angulo de refraccién es menor que el de
incidencia, es decir, el rayo refractado se acerca a la normal:

Sivi>va(ni<n;) = seni>sent = >t = laondarefractada se acerca alanormal.

Rayo Normal
incidente :
' 5
B I
: ’ Rayo
i3 reflejado
P
N =g o |
N
=
ir
|
! . Rayo
! \, refractado
Agua ; : \
~ e LY
e g “*u/\_ e —

Figura 7.14 Refraccion de la luz de un medio (aire) a otro mas refringente (agua)
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o Si una onda pasa de un medio a otro de mayor velocidad (en el caso de la luz, de un
medio a otro menos refringente), entonces el angulo de refraccidon es mayor que el de

incidencia, es decir, el rayo refractado se aleja de la normal, acercdndose a la superficie
de separacién :

Sivi<va(ni>n) = seni<sent = i<t = laondarefractada se alejade lanormal.

——» rayoincidente
———» rayo reflejado

—— rayo refractado

Figura 7.15 Refraccion de la luz de un medio a otro menos refringente

Observa que, independientemente del valor del indice de refraccion entre los dos medios, si la onda

incide perpendicularmente a la superficie de separacion (i = 09), la onda refractada tendrd la misma
direccion y sentido que la incidente (t = 09):

niseni=n;sent = ni;sen02=nysent = n;.0=n,sent = O0=n;sent =
= sent=0 = t=0°

——» rayoincidente

—— rayo reflejado

,L —— rayo refractado

Figura 7.16 Reflexion y refraccion con dngulo de incidencia de 0°
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12. REFLEXION TOTAL Y ANGULO LIMITE. APLICACIONES

En el segundo de los casos anteriores (v < vz 0 N1 > n; si se trata de una oem), a medida que
aumentamos el angulo de incidencia, también aumentard el de refraccion, siendo el valor de este
ultimo mayor. Para un cierto angulo de incidencia, llamado angulo limite o critico i, el angulo de
refraccidn t vale 90°, dandose en este caso la lamada refraccion rasante.

Para dngulos de incidencia i mayores que el dangulo limite (i > i.), la luz se refleja totalmente,
fendmeno que se conoce como reflexion total.

n: 97 f’*{ :
Ny £ ag¥
_,f/ ™ reflexién tota
-
A el e
“3 :4 // ! i\.
AR |

Figura 7.17 Reflexion total y dngulo limite

La determinacion del dngulo limite se hace con la segunda ley de la refraccién haciendo t = 90°:

. . n . n
ni-seni =nysen90° = senir= - = | =arcsen 2

ng ng
L

Démonos cuenta que para angulos inferiores al angulo limite se produce reflexién y refraccion
y esto supone que la energia de la onda incidente se reparte entre la onda reflejada y la onda
refractada. Pero cuando se incida con un dngulo superior al dngulo limite “solo se produce reflexiény,
por tanto, la luz reflejada tiene practicamente la misma energia que laincidente.

Una aplicacidn actual de la reflexion total son las fibras dpticas, que se utilizan para la
transmisidon de ondas electromagnéticas a largas distancias.. La fibra es un cable flexible de material
transparente y elevado indice de refraccidn en el que la luz incide siempre en sus caras internas con
un angulo mayor que el angulo limite. De esta forma la luz va experimentando sucesivas reflexiones
internas y puede dirigirse y transmitirse a largas distancias sin apenas pérdidas energéticas (ver figura).

Reflexion total interna e F|br.a 6pf|CO

_/

—

_ Reflexién
— total interna

A'ngulo superior :

al angule critico

Reflexion V.
total interna V4
£
/1'/
&
Detector

Figura 7.18 Multiples reflexiones totales en las caras internas de una fibra dptica
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Ejemplo 132

Un rayo luminoso incide sobre una de las caras de una |lamina de vidrio de caras plano-paralelas con
un angulo de 309. Sabiendo que el indice de refraccién de la luz en el aire es 1 y en la lamina de vidrio
es 1,5:

a) Traza la trayectoria del rayo luminoso desde que incide en la primera del prisma t hasta que
sale por la otra.

b) Calcula el angulo con el que emerge la luz por la segunda cara del prisma. Comenta el
resultado.

c) Calcula el tiempo que tarda el rayo luminoso en atravesar la lamina de vidrio.
Ejemplo 142

Un espejo se encuentra en el fondo de una piscina de 2m de profundidad que esta llena de agua (n =
1,33). Un rayo luminoso incide con un angulo de 309 sobre la superficie del agua de la piscina.

a) Traza la trayectoria que sigue el rayo luminoso desde que incide en la superficie del agua y
hasta que emerge de nuevo al aire.

b) Calcula el dngulo con el que emerge del agua al aire.
c) Calcula cuanto tiempo tarda el rayo en salir del agua.

Ejemplo 152

a) Calcula el angulo limite para un rayo luminoso que pasa del vidrio (n = 1,5) al aire (n = 1).
b) Analiza que pasa con dangulos mayores o menores que el angulo limite.

c) Calcula el dngulo de refraccion de un rayo luminoso que pasa del vidrio al aire con un angulo
de incidencia de 602.

Ejemplo 162

Un rayo luminoso incide sobre del aire al agua. Determina cual tiene que ser el angulo de incidencia
para que el rayo reflejado y refractado formen entre si un angulo de 902.

Ejemplo 172

No sé si eres consciente de que la profundidad real de una piscina siempre es mayor que la profundidad
aparente. ¢Podrias explicar este fendmeno con la ayuda de un esquema de trayectoria de rayos
luminosos y basandote en la Ley de Snell de la refraccion?
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13. DIFRACCION

La difraccidn es el fendmeno que se produce cuando la onda se encuentra en su camino con
un obstaculo u orificio cuyas dimensiones sean del orden de su longitud de onda. Este fenémeno es
exclusivo de las ondas y consiste en que su frente de ondas sufre una distorsién de modo que la onda
bordea el orificio o el obstaculo y llega a puntos donde parecia imposible que pudiera llegar.

En el siguiente esquema se representa lo que le ocurre al frente de ondas de una onda plana
gue se encuentra una abertura en su camino:

v

vy v

H-

\ A A /

v

Figura 7.19 Difraccidn de una onda plana en una rendija

Cuando la abertura es suficientemente grande con respecto a la longitud de onda, las ondas
gue alcanzan la rendija no se distorsionan y contindan su trayectoria rectilinea. Al reducir el tamafo
de la abertura, el frente de ondas comienza a distorsionarse y a propagarse en otras direcciones.
Cuando la rendija se hace de un tamafo semejante al de la longitud de onda, el frente de onda se
distorsiona totalmente y la onda bordea las esquinas del orificio propagandose en todas direcciones.

En las dos imagenes siguientes se quiere poner de manifiesto como, después de la abertura, la

onda se propaga en otras direcciones diferentes a la inicial.
ONDA INCIDENTE

OMNDA DIFRACTADA
=

Figura 7.20 Explicacion de la difraccion mediante el principio de Huygens

El fendmeno se puede explicar con el principio de Huygens seguin el cual los puntos del
obstaculo u orificio se convierten en centros emisores de nuevos frentes de ondas, logrando que la

onda bordee el obstaculo o siga propagandose por detras del orificio.

Este es un fendmeno tipicamente ondulatorio que ha servido histéricamente para demostrar
si un determinado fendmeno tiene caracter ondulatorio o no. Por ejemplo, sirvid para demostrar el
caracter ondulatorio de la luz y, posteriormente, también de los electrones.

Ademas, sirve para determinar el orden de longitud de la longitud de onda de una onda, pues
es del mismo orden que el tamafio del orificio u obstaculo que le produce la difraccion.
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Este fendmeno es el que el sonido pueda bordear los obstaculos, es decir, explica que podamos
oir los sonidos aunque el foco sonoro emisor estd detras de una esquina. Esto es asi porque el sonido
tiene longitudes de onda comprendidas entre unos cm y varios metros, que son las dimensiones de los
obstaculos. Sin embargo el sonido no puede salvar obstaculos como un edificio o una montafia, ya que
estos obstaculos tienen dimensiones que exceden el rango de sus longitudes de onda.

Podriamos preguntarnos porqué no vemos a los objetos detrds de las esquinas. La razén
estriba en que la longitud de onda de la luz visible es muy pequefia comparada con las dimensiones de
los obstdculos.
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14. DISPERSION

La dispersién de la luz es el fendmeno que se produce cuando un haz de luz blanca incide sobre

una de las caras de un prisma dptico y consiste en que la luz blanca, al atravesar el prisma 6ptico, se
descompone en los distintos colores que la forman.

La formacién del arcoiris se debe a la dispersion de la luz solar cuando incide sobre las gotas

de agua de la lluvia suspendidas en el aire que actian como un prisma dptico.

Para explicar el fendmeno de la dispersiéon de la luz debemos tener en cuenta lo siguiente:

Por lo general, el indice de refraccidon de un medio transparente es funcién de la longitud de
onda de la luz que se propaga por él; concretamente disminuye con la longitud de onda. Este
tipo de medios se llaman dispersivos.

Como consecuencia de lo anterior, si un haz de rayos de luz de distintas longitudes de onda
incide sobre un material refractante, cada radiacion monocromatica, segun la Ley de Snell de
la refraccion, se desviara con un angulo diferente.

Como la luz blanca esta formada por una mezcla de radiaciones de diferentes longitudes de
onda, al hacer incidir dicha luz en una de las caras de un prisma éptico (sistema formado por
dos superficies planas refractantes, las caras del prisma, que forman un angulo diedro llamado
angulo refringente del prisma), se descompone en las distintas radiaciones monocromaticas
ya que cada una de éstas se refracta con dangulos diferentes, emergiendo separadas por la otra
cara del prisma. Si recogemos dichas radiaciones en una pantalla, observaremos una sucesién
continua de colores llamada espectro de la luz blanca.

\ Aumenio de la kngiud
\ de onda
menor desviacion

e Rojo
A - Nar."m?n
Luz oy Amarifio
blanca ¥/ Verde
P s / Azul
s / Indigo
/ Violela
/ AR
/ T | ll
Luz L \\ |3 | %
blanca_-»— N 1
e y \ |- RO’D

Figura 7.21 Dispersion de la luz en un prisma dptico

El prisma dptico origina un dngulo de desviacion & distinto para cada radiaciéon monocromatica,

siendo la luz roja la que sufre la menor desviacién y la luz violeta la que sufre la mayor desviacion.

El color de cada radiacién monocromatica depende de su frecuencia y debido a que ésta no

cambia en la refraccidn, el color tampoco lo hara cuando incida sobre un medio refractante.
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15. POLARIZACION

Recuerda que una de las posibles clasificaciones de las ondas era atendiendo a como eran
entre si las direcciones de propagacion y de vibracidn de la onda: si ambas direcciones coincidian, las
ondas son longitudinales, pero, si ambas direcciones son perpendiculares, las ondas son transversales.

Direccion de vibracion de la onda

Onda transversal o I ; I I i II e e ccion de propagacion de la onda

Direccion de vibracion de la onda

Onda longitudinal P e Be g de propagacion de la onda

En las longitudinales sélo hay una direccion de vibracion, que es la de propagacién de la onda.
Sin embargo en las ondas transversales hay infinitas posibles direcciones de vibraciéon: todas las que
estdn contenidas en el plano perpendicular a la direccién de propagacion.

Cuando la onda transversal se propaga vibrando en todas las posibles direcciones de vibracion,
se dice que la onda transversal no esta polarizada. Pero, si por algin mecanismo, conseguimos
seleccionar una sola direccidn de vibracién de todas las posibles, decimos que la onda transversal esta

polarizada.

Una onda longitudinal no se puede polarizar porque ya lo esta, ya que sdélo vibra en una Unica
direccion, la direccién de propagacidn. Por tanto el sonido no se puede polarizar puesto que ya lo esta
al ser una onda longitudinal.

El fendmeno de la polarizacién tiene especial importancia en las oem y, de hecho, la
polarizacién de la luz sirvid para demostrar que se trata de ondas transversales, es decir, las
oscilaciones de los campos eléctrico y magnético son perpendiculares a la direccidn de propagacion.

La luz natural no estd polarizada, es decir, los campos eléctrico y magnético vibran
aleatoriamente en todas las direcciones permitidas. Pero, existen diversos mecanismos para polarizar
la luz. De entre ellos destacamos los dos siguientes: Polarizacién por absorcién y polarizacién por
reflexion.

Luz polarizada Luz no polarizada
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Polarizacion por absorcion:

Existen diversas sustancias denominadas polaroides que tienen la particularidad de actuar
como filtro ya que absorben la luz que vibra en todas las direcciones excepto la que vibra en una
direccion determinada (direccién de polarizacién o eje de transmisién), tal y como se representa en la
figura.

Figura 7.22 Polarizacion de luz natural por absorcion

Démonos cuenta que si colocamos a continuacidn otro polarizador con su eje de transmision
perpendicular al que le precede, absorbera toda la luz que le llegue y, detras de él no habra luz.

Polarizacion por reflexion:

Sabemos que cuando una onda luminosa incide sobre la superficie de separacién de dos
medios, una parte de la onda se refleja y otra parte se refracta. Pues bien, la luz reflejada estd
parcialmente polarizada.

Ocurre que cuando el rayo reflejado y el refractado forman un dngulo de 909, la luz reflejada
estd totalmente polarizada.

Rayo incidente

Rayo reflejado
(no polarizado) v !

( polarizado)
af

s .
) WU L
Angulo de Brewster i~y B .
L »
¥ L »
i
A1
VN
N
N
-
N ot
»
N x>
x
O

Rayo refractado 4
(parciaimente polarizado)

Figura 7.23 Polarizacion de luz natural por reflexion

El angulo de incidencia para el cual los rayos reflejado y refractado forman 902 y por tanto la
luz reflejada esta totalmente polarizada, se denomina angulo de Brewster.
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16. ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Las ondas electromagnéticas (oem) son ondas transversales en las que la perturbacién que se
propaga esta formada por dos campos de fuerzas simultaneos y variables: un campo eléctrico Eyun
P
campo magnético B, perpendiculares entre si en fase.

Campo elécrico
»= Lengiiud de onda [Distaneis
‘_Hh_‘:ﬂa Pos slcesivos)
Distancia
Carnpo magnéatica

c
Yelocidad de
la Iz

f = Frecusneaa
{Numara da citles por seguncks
pAsaN 3¢ per un punts o)

Figura 7.24 Onda electromagnética

Caracteristicas de las ondas electromagnéticas

e Son originadas por cargas eléctricas aceleradas.

e Consisten en una variacion periddica del estado electromagnético del espacio: un campo
eléctrico variable produce un campo magnético variable, éste a su vez origina un campo
eléctrico y asi, sucesivamente, ambos se propagan en el espacio.

e Los campos se propagan en fase, es decir, alcanza sus valores maximos, minimos y nulos
simultdneamente

e No necesitan soporte material para propagarse ya que los campos eléctrico y magnético
pueden existir en el vacio.

e En estas ondas, los vectores de los campos eléctrico E y magnético B varian periddicamente
con el tiempo y la posicidn en planos perpendiculares entre si. La direccion de propagacidn es
la recta interseccion de ambos planos y el sentido viene determinado por el producto

vectorial E X B. Si no hay atenuacidn, los médulos de ambos campos seran funciones

sinusoidales de la posicidn y del tiempo, como la funcién de onda arménica. Ademas, las
amplitudes de ambos campos cumplen la siguiente relacién:

Eo
__=v
Bo

donde v es la velocidad de la luz en el medio de propagacion.

e la relacién entre los campos eléctrico E y magnético B de una oem permite describir a dicha
onda mediante una sola ecuacién de onda, o bien la del campo eléctrico E o la del campo
magnético B:

E=E sen(mt + kx + AO) o bien B=8, sen(mt + kx + AO)

18
2lectivitat.io



La velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas depende del medio de
propagacion segun la expresion:

donde € es la constante dieléctrica del medio y u es la permeabilidad magnética del medio. En
el caso particular del vacio, la velocidad de la luz es c = 3-108 m s y es su valor méximo posible.
[ ]

Las ondas electromagnéticas también cumplen las relaciones entre velocidad, longitud de
onda y frecuencia estudiadas en el tema de ondas.

Espectro electromagnético

Existen distintos tipos de oem y al conjunto de todas ellas se le denomina espectro

electromagnético. El espectro electromagnético es el conjunto de todas las ondas electromagnéticas
conocidas, ordenadas segun su longitud de onda o su frecuencia.

4= f
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Figura 7.25 Espectro electromagnético

Todas las ondas electromagnéticas tienen en comun su naturaleza. No obstante, cada grupo

de ondas, caracterizado por un intervalo determinado de longitudes de onda y de frecuencias, tiene
su propia forma de produccién, y también unas aplicaciones practicas especificas.

Ondas de radioy TV

Son las oem de menor frecuencia y por tanto de menor energia.
o Origen: circuito eléctricos oscilantes

o Aplicaciones: radio, televisién, telecomunicaciones, ...

Microondas

o Origen: circuitos oscilantes de alta frecuencia

o Aplicaciones: telefonia, radar, radioastronomia, hornos, ...
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Infrarrojos
También se denominan ondas térmicas ya que son producidas por los cuerpos
incandescentes.. Son absorbidas con facilidad por la materia y en los seres vivos proporcionan la
sensacion de calor.
o Origen: radiacion térmica de los cuerpos
o Aplicaciones: investigacidn bioldgica, médica, quimica e industrial, fotografia, ...

Visible
Es la parte del espectro electromagnético que aprecia el ojo humano y comprende el
intervalo de frecuencias entre 4.10 Hz y 8.10%* Hz.
Cada frecuencia produce la correspondiente sensacién de color. En orden creciente de
frecuencia y por tanto de energia son los siguientes colores:

frecuencia
700 400
Infrarcjo I Luzblanca I Ultravioleta

&

Longitud de onda

Figura 7.26 Espectro visible en nm

El intervalo de longitudes de onda para el espectro visible en el vacio lo podemos calcular
utilizando la relacion:
c=Af

[
O =3.10° =3,75.107 m=375.10°m = 375nm = 3750.10°m = 3750 ©

1 A

831%% =7 -9 0

-10

c=0f=0=F= |

|LD1= 4104 = 7,510 m=75010 m=750nm=7500.10 m=7500A

Destaquemos que el intervalo de longitudes de onda obtenido para la luz visible, es sélo para
el vacio. En cualquier medio el intervalo de longitudes de onda seria distinto, ya que, aunque el
intervalo de frecuencias es invariante, la velocidad de propagacion de la luz es diferente para cada
medio vy, por tanto, la longitud de onda de cada frecuencia seria diferente para cada medio.

o Origen: transiciones electrénicas en los d&tomos
o Aplicaciones: iluminacion, laser,...

Ultravioleta

Son oem cuya frecuencia esta por encima del visible y por tanto tienen mas energia que la luz
visible. Son las responsables del bronceado de la piel.

o Origen: descargas eléctricas en gases y el Sol

%electlig{rimtin



o Aplicaciones: medicina, biologia, ...
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Rayos X
Son oem de alta frecuencia y por tanto de alta energia. Pueden atravesar los tejidos de los

seres vivos y por ello hay que protegerse de ellas.
o Origen: choques de electrones de alta energia con atomos metdlicos provocando su
desaceleracion
o Aplicaciones: medicina, metalurgia, cristalografia, ...

Rayos Y
Son las oem de mayor frecuencia y por tanto las de mayor energia. Son absorbidas por los seres

vivos produciendo graves efectos sobre ellos cuando se exponen a dosis altas y tiempos prolongados.
o Origen: emisiones nucleares radiactivas
o Aplicaciones: medicina, metalurgia, ...
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