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INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL

CENTRO DE ESTUDIOS CIENTÍFICOS Y TECNOLÓGICOS # 8

“NARCISO BASSOLS”

TURNO MATUTINO

ACADEMIA DE FISICA

APUNTES DE PRINCIPIOS DE MOVIMIENTO ONDULATORIO, DE SONIDO Y DE ÓPTICA
El movimiento ondulatorio es producido por generadores o fuentes de onda que son aquellos aparatos que provocan perturbaciones al espacio que los rodea y que son del tipo de movimiento armónico simple.
Cuando un cuerpo está vibrando u oscilando, es decir, cuando las vibraciones u oscilaciones se están realizando hacia uno u otro lado de su posición de equilibrio provoca movimiento ondulatorio en el espacio que lo rodea. Un ejemplo muy común de estos tipos de movimiento es el que adquiere una lámina de acero cuando la fijamos por uno de sus extremos y por el otro le aplicamos una fuerza para desplazarla de su posición de equilibrio y después soltarla. Otros ejemplos de movimiento armónico simple que producen movimientos ondulatorios, son el movimiento oscilatorio de un péndulo y el movimiento vibratorio de un resorte. También son generadores de ondas, cuerdas vibrantes, tambores, campanas, diapasones, el sol, focos, bocinas, etc.
ONDAS

Onda es una perturbación que se produce en un medio cualquiera y que se propaga.

Las vibraciones mecánicas que producen las fuentes o generadores de ondas, son comunicadas al medio materia que los rodea en forma de ondas, son comunicadas al medio materia que los rodea en forma de ondas, ya que al desplazarse la energía, da lugar a que las partículas de dicho medio adquieran un movimiento del mismo tipo que el de las fuentes o generadores.
Las ondas electromagnéticas no son del tipo mecánico, sino que se originan por variaciones alternadas de los campos eléctricos y magnéticos, es decir, que ambos se sirven de medios para la propagación y es por ello que se propagan también en el vacío. Como ejemplos de propagación de energía electromagnética podemos mencionar las radiaciones de luz, calor, ondas de radio y T. V. microondas, etc.

RECEPTORES DE ONDAS
A los receptores de ondas los podemos clasificar como sigue:

· Oído humano o animal: recibe las ondas mecánicas.

· Antenas: reciben las ondas electromagnéticas del tipo de radio, tv y microondas.

· Cuerpos orgánicos e inorgánicos: reciben ondas electromagnéticas del tipo luminoso y de calor.

ELEMENTOS FUNDAMENTALES DE UNA ONDA

Si graficamos una vuelta completa de la partícula, obtendremos una senoide; si continuamos graficando más vueltas completas obtendremos una producción sucesiva de senoides y como cada senoide es una onda completa obtendremos una producción sucesiva de ondas, que comúnmente se llama tren de ondas.
En la senoide u onda completa de la figura mencionada podemos observar los elementos fundamentales de una onda.

· Ciclo: gráfica correspondiente de 0° a 360° o de 0 rad a 2π rad.

· Semiciclo o alternancia: gráfica correspondiente de 0° a 180-| o de 0 rad a π rad, o también de 180° a 360° o de π a 2π rad.

· Frecuencia: el número de ciclos producido en un segundo, en un MCU es el número de revoluciones en ese mismo lapso. En un movimiento oscilatorio, es el número de oscilaciones por segundo y en un movimiento vibratorio es el número de vibraciones por segundo. De acuerdo con el S.I. se mide en hertz (Hz).

1 Hz = 1 c/s = 1 rev/s = 1 osc/s = 1 vib/s; 1 kHz = 103 Hz; 1 MHz = 106 Hz
· Periodo (T): es el tiempo que emplea una partícula con MCU en dar una vuelta completa o en producir un ciclo. Se mide en s. La frecuencia y el periodo son recíprocos:
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  c/s entonces T=20s
· Cresta (C):los puntos mas distantes de la línea de equilibrio hacia el lado positivo de la onda.

· Valle (V): puntos mas distantes de la línea de equilibrio hacia el lado negativo de la onda.

· Elongación (e): distancia perpendicular de un punto de la onda a la línea de equilibrio.

· Amplitud (A): máxima elongación, es decir, la distancia perpendicular de la línea de equilibrio a la cresta o al valle de una onda.

· Nodo (N): puntos donde la onda cruza la línea de equilibrio.

· Longitud de onda (ʎ): distancia entre dos crestas o entre dos valles consecutivos. También es la distancia entre tres nodos consecutivos.

· Rapidez de propagación (v): es el cociente de la distancia total recorrida, entre el tiempo empleado en recorrer dicha distancia.
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NOTA: La rapidez de propagación de una onda varía según sea el medio en donde se propague la onda.
MOVIMIENTO ONDULATORI EN MEDIO MATERIAL
Movimiento ondulatorio en un medio material es el movimiento que adquiere un medio elástico para transportar energía de un punto a otro, sin que dicho medio se desplace.

Este tipo de movimiento consta en realidad de dos movimientos simultáneos: un movimiento de las partículas del medio, que es del tipo de movimiento armónico simple y un movimiento del desplazamiento de la energía, que es del tipo de movimiento rectilíneo uniforme. Ejemplos son las ondas en el agua, ondas sonoras en el aire, etc.

MOVIMIENTO ONDULATORIO EN EL VACIO

Se refiere a la propagación de la energía electromagnética en ausencia de medios materiales. Es la propagación alternada de la energía eléctrica y de la energía magnética, donde ambos campos (eléctrico y magnético) se sirven mutuamente de medios, con la única condición de que ambos varíen con el tiempo. Se pueden citar algunos ejemplos como ondas luminosas, ondas de radio y tv, microondas, etc.
CLASIFICACIÓN GENERAL DEL MOVIMIENTO ONDULATORIO

· ONDAS LONGITUDINALES: Son aquellas en que la vibración del medio y la propagación de la onda producida tienen la misma dirección, es decir, que la perturbación producida y la propagación de la onda son paralelas.
Rapidez de propagación de una onda longitudinal:

La velocidad de propagación de una onda longitudinal depende de la elasticidad y de la densidad del medio, como una onda mecánica longitudinal se propaga en cualquier medio elástico, sea sólido, líquido o gas, entonces tenemos que en sólidos:
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En líquidos:
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En gases:
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P = presión del gas.
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· ONDAS TRANSVERSALES: Son aquellas en que la perturbación producida en el medio y la propagación de la onda generada son perpendiculares entre sí. 
Supongamos que el extremo lejano de un cable está atado a un poste, y que el otro extremo se sujeta con la mano, después se le da una sacudida hacia arriba. Esta perturbación se propaga hasta el poste y es posible que regrese hasta la mano. Si producimos varios movimientos hacia arriba y hacia abajo, veremos que las ondas producidas viajan hacia arriba y hacia abajo, en forma senoidal y que avanzan perpendicularmente con respecto a las perturbaciones producidas. Esta producción sucesiva de ondas es llamada tren de ondas.
Otro tipo de ondas transversales son las producidas en la superficie de los líquidos. Al arrojar una piedra producimos una perturbación perpendicular a la superficie de dicho líquido generando ondas cuyo frente tiene forma de círculos concéntricos, cuyo centro es el sitio donde hizo impacto la piedra. Estos círculos se propagan lejos del centro con un radio de curvatura cada vez mayor, hasta que debido a la fricción desaparecen. También podemos citar como ejemplo de ondas transversales a las de la luz, pues aunque no son mecánicas, si son electromagnéticas, es decir, que tales ondas están formadas por ondas eléctricas y magnéticas que se propagan perpendiculares entre sí. Un ejemplo más son las ondas sísmicas que producen movimientos oscilatorios.

CLASIFICACIÓN DE LAS ONDAS TRANSVERSALES O LONGITUDINALES SEGÚN EL TIPO DE PROPAGACIÓN
· Ondas lineales o unidimensionales (1 dimensión)

· Ondas planas o bidimensionales (2 dimensiones)

· Ondas espaciales o tridimensionales (3 dimensiones)

RAPIDEZ DE PROPAGACIÓN DE UNA ONDA TRANSVERSAL
La rapidez de propagación de dicha onda depende de la densidad lineal del material de que está hecha la cuerda, que podemos expresar como [image: image27.png]



La fórmula para calcular la velocidad de propagación de una onda transversal es:
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Donde:

V= rapidez de propagación de la onda
F= fuerza o tensión de la cuerda, resorte, varilla, etc.

M= masa de la cuerda, resorte, varilla, hilo, etc.

L= longitud de la cuerda, resorte, etc.

µ= densidad lineal de la masa de la cuerda, resorte, etc.

ONDAS ESTACIONARIAS
Casi todas las ondas sonoras que emanan de los instrumentos musicales son ejemplos de ondas estacionarias; tales ondas pueden producirse en cualquier medio sólido, líquido o gas, por medio de dos trenes de ondas de la misma frecuencia, que avanzan en el mismo medio pero en sentidos opuestos, por lo que decimos que una onda estacionaria está formada por una onda trasmitida y una onda reflejada en el mismo medio de la misma frecuencia y de la misma amplitud. 

Frentes de onda: son todos los puntos de una onda que están a la misma distancia de la fuente y en todos ellos se observan crestas, valles, nodos, etc al mismo tiempo.

· Frentes de onda esféricos: las ondas producidas por una fuente sonora puntual y situada en el espacio libre, son de frente de onda esférico, pues producen variaciones de presión en el aire donde, al mismo tiempo, en los puntos a la misma distancia de la fuente, se producen crestas, valles, nodos, etc.
· Frentes de onda planos: cuando una región del espacio está muy alejada del generador de ondas, se puede despreciar la curvatura del frente de onda esférico, pudiendo llamársele frente de onda plano, pues todas las crestas, valles y nodos se reproducen en superficies planas y paralelas entre sí. Los frentes de onda de la luz solar son esféricos, pero en la Tierra, debido a la enorme distancia que la separa del Sol; estos frentes de onda se toman como planos paralelos entre si y perpendiculares a los rayos solares. 
Intensidad de una onda: la cantidad de energía que fluye por unidad de tiempo, atravesando por unidad de área perpendicular a la dirección del flujo de dicha energía, es decir que equivale a la potencia transmitida por unidad de área.
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Las superficies imaginarias son esféricas, entonces: [image: image31.png]



La intensidad de una onda depende únicamente de la distancia (radio de la esfera imaginaria) del generador de ondas al punto considerado, ya que el flujo energético es el mismo que atraviesa a cada una de las esferas imaginarias, que no son sino frentes de onda esféricos.
Fenómenos que suceden en la propagación de un movimiento ondulatorio: cuando un movimiento ondulatorio se propaga en un solo medio no disipativo no sufre ningún otro cambio, a excepción de la variación de su densidad. Pero si durante su desplazamiento encuentra ogros medios diferentes, puder presentarse algunos fenómenos tales como reflexión, refracción y difracción, que pueden producirse en forma aislada o combinada.
· Reflexión: es la desviación que experimenta una onda en el mismo medio en que se propaga, cuando encuentra otro medio en el cual no puede propagarse, o que no puede atravesar. 
· Leyes para la reflexión 

· Primera: el rayo incidente, el rayo reflejado y la normal están en un mismo plano

· Segunda: el ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión
· Refracción: se llama refracción de una onda al cambio que ésta sufre en su velocidad de propagación al pasar de un medio a otro de diferente densidad. Gracias a este fenómeno podemos separar los colores que componen a la luz blanca; puede construirse lentes, microscopios, etc.
· Leyes de la refracción

· Primera: el rayo incidente, el rayo refractado y la normal están en un mismo plano.

· Segunda: la relación entre el seno del ángulo de incidencia y el seno del ángulo de refracción es igual a una constante llamada índice de refracción.
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· Difracción: es el fenómeno que consiste en que una onda se desvíe en los extremos de un obstáculo al tratar de rodearlo.
· Interferencia: es la superposición de dos o más ondas en cada punto del medio en que se propagan. La interferencia de las ondas puede ser constructiva o destructiva, según sea benéfica o perjudicial, respectivamente.
Problemas de aplicación
1. Una onda longitudinal de 100Hz de frecuencia tiene una longitud de onda de 11m. calcular la rapidez con que se propaga (únicamente la magnitud). R.- v=1100m/s
2. La rapidez del sonido en el agua tiene un valor de 1450m/s. Determinar el modulo de compresibilidad del agua. R.- 2.1x109 N/m2
3. Determinar la magnitud de la velocidad del sonido en el aire, a una temperatura de 0°C y a 1 atm de presión. La densidad del aire en estas condiciones es de 1.293gr/dm3 y la densidad del mercurio es de 13.6gr/cm3. El aire es un gas diatómico, es decir [image: image34.png]


 R.-  v=331m/s
4. Una cuerda metálica de 500mg de masa y 50cm de longitud está sometida a una tensión de 88.2N. Determinar: 
a. La magnitud de la velocidad de la onda transversal en la cuerda. R.- v=297m/s
b. La frecuencia fundamental de la onda. R.- f1=297 Hz  
c. Las frecuencias de la 2ª y 3ª armónicas (1º y 2º sobretonos). R.- f2=594Hz y f3=891 Hz. 

Elaborado por Prof. Violeta Varela V.
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