Fendmenos ondulatorios



1.- Conceptos bésicos.

. . - Frent
Frente de onda: es la superficie constituida por todos los puntos de Rayos dergrr:c?ass

un medio que, en un momento dado, se encuentran en el mismo
estado de vibracion, es decir, estan en fase.

Rayo: es la recta que indica la direccion de propagacion del
movimiento ondulatorio. Es perpendicular al frente de onda en
todos sus puntos. Desde un foco emisor de ondas se pueden dibujar
tantos rayos como direcciones de propagacion existan.

Medio homogéneo: es aquel que tiene las mismas propiedades (composicion quimica, densidad,
color, etc.) en todos los puntos que lo componen. Esto supone que la onda se propaga con la
misma velocidad en todos sus puntos. Si esto no ocurre se dice que el medio es heterogéneo.

[
Medio isotropo: es aquel que tiene las mismas propiedades
en todas sus direcciones. Esto supone que la onda se

. . . . R n n
propaga con la misma velocidad en todas las direcciones. Si = >
esto no ocurre se dice que el medio es anisotropo.

2.- Principio de Huygens. isotropo  anisatropo

En 1678, el fisico y astronomo Christian Huygens propone un método geométrico para explicar
el caracter ondulatorio de la luz, que puede ser aplicado a todo tipo de ondas. Este principio
permite explicar fendémenos ondulatorios como reflexion, refraccion, polarizacion y difraccion.

El principio de Huygens explica el avance de una onda de la siguiente forma:

La masva posicidn
del frente de onde ent

Los puntos a, b, ¢, d y e pertenecen a un frente N
de onda en tiempo t = 0. ‘ Todos estos puntos = fone
vibran con un m.a.s. y tienen la misma fase °nds *nle=0
(porque son del mismo frente de onda).

Estos puntos, a su vez, son focos emisores de
nuevas ondas secundarias. Al cabo de un
cierto tiempo, todas las ondas secundarias han
recorrido la misma distancia y alcanzan los
puntos a', b', ¢', d' y €', que estan en fase entre si. La union de estos puntos forma un nuevo frente
de onda.

£ Cndas
e' secundanas

La formacion sucesiva de nuevos frentes de onda permite explicar la propagacion del
movimiento ondulatorio.

Principio de Huygens: todo punto de un frente de onda se convierte en foco emisor de nuevas
ondas elementales secundarias, que se propagan con la misma velocidad y frecuencia que la
onda inicial. Al cabo de un tiempo, el nuevo frente de onda es la envolvente de estas ondas

secundarias. TRAZADDS DE FRENTES DE ONDA
Frente de Frente de onda
/unda plano esférico
;o L S S T 1 I :
Los frentes de onda pueden ser esféricos, A N T -
circulares, planos, etc. R L A TR
ot il O IR T T

Frente plano Frente esférico
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3.- Reflexion.

La reflexion es un fendmeno fisico que se produce cuando una onda choca con la superficie que
separa dos medio y es devuelta, total o parcialmente, al primer medio con un cambio de
direccion. Ejemplos de reflexion: cuando la luz incide sobre un espejo, el eco de un sonido, etc.

Reflexion especular: se produce cuando, al incidir sobre una superficie
pulida un haz de rayos paralelos, los rayos reflejados son también
paralelos.

Reflexion especular

Reflexion difusa: se produce cuando, al incidir sobre una superficie
rugosa un haz de rayos paralelos, los rayos reflejados no son paralelos.

Si nos miramos en un espejo, podemos ver nuestra imagen (reflexion ~ Reflexion difusa
especular) pero si lo hacemos en una hoja de papel solo vemos el papel (reflexion difusa). La
reflexion difusa nos permite ver los objetos.

3.1.- Leyes de Snell de la reflexion (propuestas para la luz, son validas para cualquier onda que
incida sobre una superficie pulida).

1) El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal, estan en el  Rayoincidente yopa  Rayoreflejado
mismo plano.
A
|
2) El &ngulo de incidencia y el angulo de reflexion son iguales. =t

i=71

=>

Normal: linea perpendicular a la superficie de separacion de dos medios.

Angulo de incidencia, i: angulo que forma el rayo incidente con la normal.
Angulo de reflexién, t: &ngulo que forma el rayo reflejado con la normal.

3.2.- Reflexion del sonido. Ecoy reverberacion.

El eco es el fendbmeno que tiene lugar cuando una onda sonora choca con una superficie y es
reflejada, de tal forma que la onda incidente y la reflejada impresionan el oido del observador
con una separacion suficiente (4t = 0'1 s) para que se aprecien los dos sonidos de forma
independiente.

La reverberacion se produce cuando una onda sonora sufre sucesivas reflexiones sobre
distintas superficies y las ondas incidente y reflejada llegan al oido sin separacion suficiente. Es
el fendmeno que se observa al entrar en una habitacion sin muebles, el sonido retumba.

3.3.- Cambios de fase.

En algunos casos, por ejemplo, un pulso que se transmite por una cuerda, hay una diferencia
entre la onda incidente y la onda reflejada: estan desfasadas m radianes (180°). Al reflejarse
dicho pulso en la pared ocurre lo que se observa en la figura. Para su explicacion hay que tener
en cuenta el tercer principio de la dinamica (principio de accidén-reaccion). T
Cuando el pulso llega al soporte de la cuerda sobre la pared, al ser este

medio mas rigido que la cuerda, ésta ejerce una fuerza hacia arriba sobre el
soporte. Como reaccion el soporte ejerce una fuerza hacia abajo sobre la
cuerda que provoca la inversion del pulso.

Reflejado
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4.- Refraccion.

Refraccion: es el cambio en la direccion y velocidad de propagacién de la onda (v) al pasar de
un medio a otro diferente. La frecuencia de la onda permanece constante (ya que depende de la
frecuencia de vibracion del foco emisor de ondas, que no cambia), pero como v =A4-f, si la
velocidad cambia, también cambiard la longitud de la onda.

Angulo de refraccion, £ : angulo que forma el rayo refractado con la normal.
4.1.- Leyes de Snell para la refraccion:
1) El rayo incidente, el rayo refractado y la normal estan en el mismo plano.

Normal
1

2) El cociente entre el seno del angulo de incidencia y el seno del angulo """

de refraccion es igual al cociente entre las velocidades de propagacion de \<

la onda en los dos medios: e
seni v 5 i 4
senf Uz /4 Rayo refracte;do

De las leyes de Snell se deduce que, cuando una onda accede a un medio por el que se propaga
mas despacio, el angulo de refraccion es menor que el de incidencia (la direccion de propagacion
se acerca a la normal). En caso contrario, el angulo de refraccion es mayor que el de incidencia
(la direccion de propagacion se aleja de la normal).

4.2.- Refraccion de la luz. Indice de refraccion.

Indice de refraccion, n: es el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio, ¢, y la velocidad
de la luz en cualquier otro medio, v. Es una magnitud adimensional. En el vacio vale 1.

c
n=—
v
Cuanto mayor sea el indice de refraccion de un medio, més despacio se propagara la onda en él.
seni  n
Y la ley de Snell queda: — = —refractado
senr nincidente
O lo que es igual: Nincidente * SEN1 = Nyefractado * SENT

4.3.- Los espejismos.

Los espejismos son ilusiones dpticas en las que parece que un objeto lejano se refleja sobre una
superficie especular (por ejemplo, agua) que, en realidad, no existe. Se producen porque los
rayos de luz atraviesan capas de aire en las que hay una variacion gradual de la temperatura
(gradiente de temperatura) y, por tanto, una variacion gradual de la densidad (gradiente de
densidad). En consecuencia, se producen sucesivas refracciones que dan lugar a que los rayos de
luz se curven. Dependiendo de que el gradiente de temperatura aumente hacia arriba o hacia
abajo la luz se curvard en un sentido otro.

Si la temperatura del aire es mayor a ras de suelo y disminuye al o

. . . . . QObservador Aire frio
subir, por ejemplo, en un desierto, la luz se curva hacia arriba. Un =g 777 ‘
observador lejano verd la prolongacion del rayo que le llega y le AR~ Aire cal
parecera que el objeto se refleja en una lamina de agua, o en un
espejo, que estd delante (espejismo inferior).

Unidad 7: Fendmenos ondulatorios. pag. 3



Si la temperatura del aire es menor a ras de suelo y aumenta al .. == ---coooeooeeoe
subir, por ejemplo, en el mar, la luz se curva hacia abajo. Un @@\

observador lejano vera la prolongacion del rayo que le llegay le ﬁ T Sbsevader
parecera que el objeto se refleja en una lamina de agua, o en un Alre frio

espejo, que esta sobre el objeto (espejismo superior).

4.4.- Reflexion total. Angulo limite.

Si un rayo de luz pasa de un medio a otro que tiene un indice
de refraccidon menor (por ejemplo agua-aire), el angulo de
refraccion sera mayor que el de incidencia, cuando el angulo
de incidencia va aumentando, también lo hace el de
refraccion.

Existe un 4ngulo de incidencia critico, llamado angulo limite,L, para el cual el 4ngulo de
refraccion es de 90°.

A

L = arcosen n refractado

nincidente

Reflexion total o interna: se produce cuando el angulo de incidencia es mayor que el angulo
limite y el rayo de luz ya no se refracta sino que se refleja totalmente. El funcionamiento de
muchos aparatos, como periscopios, binoculares, camaras fotograficas o fibra Optica, se basa en
la reflexion total interna de la luz.

5.- Difraccioén.

Cuando un obstaculo con una rendija se interpone en el avance de un frente de onda pueden
ocurrir dos cosas:

a) Si la rendija es mayor que la longitud de onda, las
ondas atraviesan la rendija sin experimentar apenas
distorsiéon y se propagan, al otro lado, siguiendo la
direccion rectilinea de los rayos que parten de la fuente.

b) Si la rendija tiene un tamafio comparable con la

longitud de onda, los rayos cambian de direccion al atravesar la abertura. Los puntos del frente
de onda que no estan tapados por el obstaculo se comportan como centros emisores de nuevas
ondas cuya envolvente es el nuevo frente de onda. Es como si la rendija fuese un nuevo foco
emisor de ondas. Se ha producido un efecto de difraccion.

La difraccion es la desviacién en la propagacion rectilinea de las ondas cuando se encuentran
en su camino con aberturas u obstaculos de un tamafio comparable a su longitud de onda.

La difraccion explica que podamos oir lo que ocurre detrds de un
obstaculo, o que las ondas electromagnéticas salven una montana,
como se ve en la figura.

También explica la existencia de zonas de penumbra en la esquina
entre una calle iluminada y una calle oscura.
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6.- Efecto Doppler.

Se produce cuando hay diferencia entre la frecuencia de la onda emitida por el foco y la que
capta el receptor, debido a que existe un movimiento relativo entre el foco y el receptor.

Caso 1: Foco en movimiento y receptor fijo.

El foco se mueve con una velocidad, Vg, emitiendo ondas con
una longitud de onda, A y una frecuencia, f, que tienen una
velocidad de propagacion, v. La velocidad de propagacion de
las ondas no varia con el movimiento del foco, pero si que es
diferente la longitud de la onda captada por los receptores vy,
en consecuencia, también es diferente la frecuencia.

El receptor en A observara que la longitud de onda A, es menor que la emitida por el foco, A y
que la frecuencia, fs, es mayor. El receptor en B observara que la longitud de onda A es mayor
que la emitida por el foco, A, y que la frecuencia, fg, es menor.

En un periodo, T, el frente de ondas recorre una distancia: A =v - T y el foco recorre: dgp = vp- T

La distancia entre dos frentes de ondas consecutivos sera:

l':/liszv-TiVF'TZ(ViVF)T:(ViVF)‘%

. e, v v f-v
La frecuencia que percibira el receptor: fr = —= =>|f; =
A vt Ve vt Vi
f

Donde el signo positivo corresponde al foco alejandose y el negativo al foco acercandose.

Caso 2: Foco fijo y receptor en movimiento.

Foco emisor Receptor
ondaamitida onda racibida

Si el receptor se desplaza con velocidad, Vg, constante, la separacion
entre dos frentes de onda, A, permanecera constante (la longitud de la
onda observada por el receptor sera la misma), pero la velocidad
relativa de las ondas respecto al receptor es v' = vtvg.

Donde el signo positivo corresponde al receptor acercandose al foco
y el signo negativo, cuando se aleja de €l.

v
Por tanto para el foco en reposo: A = T

) o v vxrv, vtV
La frecuencia que percibira el receptor: fr =—= R = R
A v/t
flotvy)
fp =——==
)

La frecuencia percibida por el receptor fr, aumenta al acercarse al foco emisor de ondas y
disminuye cuando se aleja de ¢él.

Caso 3: Emisor y receptor en movimiento.
El foco se mueve con velocidad vr y el receptor con velocidad vg. La frecuencia aparente

_fotvy)
U+ Vg

percibida por el receptor, fg, sera una combinacion de los dos casos anteriores: |f;
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7.- Polarizacion.

Se dice que una onda transversal esta linealmente
polarizada cuando so6lo puede vibrar en una sola direccion
(de todas las posibles). Para conseguir polarizar una onda
se utiliza un polarizador, un dispositivo que solo permite
el paso de las ondas que vibran en una direccion
determinada.

polarmd07

Este fendmeno s6lo se produce en las ondas transversales, es decir, ondas en las que la direccion
de vibracion de las particulas del medio es perpendicular a la direccién de propagacion de la
onda.

Las ondas electromagnéticas, como la luz visible, también pueden sufrir polarizacion ya que los
campos eléctrico y magnético vibran en direccion perpendicular a la de vibracion. Ejemplo: los
vidrios antirreflectantes (gafas, lunas de los coches) son en realidad vidrios polarizadores que
solo dejan pasar una parte de la luz que reciben. A través de estos vidrios los objetos se ven mas
0SCUros.

8.- Interferencia de ondas.

Cuando dos objetos chocan, intercambian energia y cantidad de movimiento, y, en general, varia
la direccion del movimiento de cada uno de los objetos, pero no ocurre lo mismo cuando dos
ondas generadas por focos distintos inciden en un mismo punto.

En la figura se pueden ver dos pulsos de ondas que se mueven N\ Ay

en la misma direccion y sentido contrario. En el momento en

que los dos pulsos se encuentran, las ondas superponen sus ﬁﬂf
efectos, pero solo en ese instante, después continlian su viaje sin o

haberse modificado mutuamente. e
- —

Se llama interferencia al resultado del encuentro de dos pulsos —W

y se puede calcular utilizando el principio de superposicion.

Principio de superposicion: cuando dos o0 mas ondas coinciden en un mismo instante y en un
mismo punto, en dicho punto se produce una nueva onda, cuya funcién de onda es la suma de
las funciones de onda incidentes.

8.1.- Interferencia de ondas armoénicas coherentes.

Para una mayor simplificaciéon, se supone que las dos ondas que interfieren son coherentes, es
decir, ondas de iguales caracteristicas (amplitud, frecuencia angular y longitud de onda) y sin
fase inicial, es decir, para t = 0, su fase es cero.

Supongamos que en el punto P, las ecuaciones de las dos ondas

FONSAAS 0 i
1 emitidas por los focos F; y F, son respectivamente:

X4

y1 (x1,t) = A - sen (ot — kx) y2 (X2,t) = A - sen (ot — kx»)

FZ

Segun el principio de superposicion:
y =y1 (X1,t) + y2 (x2,t) = A sen (ot — kx;) + A sen (ot — kx;) = A [sen (ot — kx;) + sen (ot — kx)]
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a+b a—-b
Como: sena+senb = 2-sen 5 -COS

(ot—kx,)+(wt-kx,) o8 (ot-kx,)—(ot—kx,)
2 2

y=A-2-sen

20t -k(x, +X,) oS k(x,—x,)
2 2
k(x, —x,) “sen 2ot -k(x, +X,)
2

y =2-A-sen

y= 2-A-cos

Agrupando los factores que no dependen del tiempo en otro factor llamado amplitud resultante:

A, =2-A- cos—k(xzz_ X))

La diferencia de fase, A@, entre dos ondas coherentes de la misma longitud de onda y
frecuencia, en un mismo punto y en un instante dado, es: Ap = k(x; - x;), por lo que el valor de la
amplitud resultante, A,, depende de los valores que tome el coseno de la diferencia de fase:

A, =2-A- cos%

2ot -k(x, +X,)
2

La ecuacioén de la onda resultante, en el punto P, serd: y = A; - sen

8.2.- Interferencias constructivas y destructivas.

resultante
Como se ha visto la amplitud resultante no es constante
y, como consecuencia, al superponerse dos ondas en un
punto P, puede producirse un reforzamiento de la
amplitud de la onda resultante o una disminucion.
Veremos los dos casos extremos:

onda 1 onda 1 resultante onda 2

onda 2

e Interferencia constructiva: se produce cuando las ondas llegan a un punto del medio en
concordancia de fase. En ese punto la amplitud resultante sera maxima.

Ap Ap

Para que A, sea maxima, cosT=il = =n'nt=>Ap=2'n'w

Como Ap =k (x2-x1) yk= 277[ , operando y simplificando se obtiene:

Xo— X1 =Nn" A siendon=0, 1, 2, 3,...
Condicion que cumplen todos los puntos del medio donde la amplitud es maxima (vientres).

e Interferencia destructiva: se produce cuando las ondas llegan a un punto del medio en

oposicion de fase. En ese punto la amplitud resultante sera cero.
A A
Para que A, sea cero, COSTQ)ZO = 7¢=n'n+ %: Ap=2-(n-m+ %)Zn(2n+ 1)

Como Ap =k (x2-x1)yk= 2% , operando y simplificando se obtiene:

X)— X1 =(2n+1) % siendon=0, 1, 2, 3,...

Condicion que cumplen todos los puntos del medio donde la amplitud es nula (nodos).
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Interferencias destructivas

Interferencias constructivas (Valles-zonas oscuras)

(Crestas-zonas claras)

Los dos casos analizados estdn muy idealizados. Si la interferencia se da entre ondas de la misma
frecuencia pero distinta amplitud, las condiciones de interferencia constructiva o destructiva son
las mismas, pero en la destructiva la amplitud no llega a ser cero en ningun punto.

9.- Ondas estacionarias.

Antinodo
Las ondas estacionarias se producen por oo 0 j
interferencia de dos ondas idénticas (misma
amplitud, frecuencia y longitud de onda) que se N oo
propagan en sentidos opuestos. "

El resultado de la interferencia es que cada punto presenta un
m.a.s de distinta amplitud, y ésta es constante en ese punto.

Independientemente del tiempo, cada punto del medio estad
vibrando siempre de la misma manera y existen puntos en los
que la amplitud es siempre maxima (vientres) y puntos en los
que la amplitud es siempre cero (N0dos) y, en consecuencia, la
onda parece no avanzar, de ahi el nombre de estacionaria.

La onda estacionaria no es una onda en realidad, porque no se desplaza, es decir, no hay
transporte de energia, ya que hay puntos en reposo permanente (nodos) que no la transmiten. La
energia permanece estancada entre nodo y nodo debido a que, en una onda estacionaria, se esta
transformando de forma permanente y para cada particula vibrante (excepto nodos), energia
cinética en energia potencial elastica y viceversa. La energia mecénica que tiene una particula
en un nodo es cero, ya que tanto su energia cinética como potencial son cero.

Las ondas estacionarias se producen en instrumentos musicales, como guitarras y violines, son
ondas que se propagan en medios no abiertos o limitados pues tienen obstaculos (los limites de
las cuerdas) en los que son reflejadas, entonces las ondas reflejadas interfieren con las ondas
incidentes y forman ondas estacionarias. También se producen ondas estacionarias en tubos
sonoros, como la flauta.

8.1.- Ecuacidn de una onda estacionaria.

Si una onda se propaga por una cuerda en el sentido negativo del eje OX, su ecuacion sera:
yi= A sen (ot + kx)

Onda incidente
. -— -
Al llegar al origen de coordenadas la onda es |-~ ™
reflejada. La funcién de la onda reflejada sera: S g e
Yr = A sen ((,Ot — kX + T[) Onda reflejada

La onda reflejada esta desfasada 180° respecto de la onda incidente (ha habido un cambio de fase
en la reflexion). Ahora bien, como sen (o + ) =-sen o = y; = -A sen (ot — kx)
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Segun el principio de superposicion, para cualquier punto de la cuerda, la funciéon de onda sera:
Yy =YiTy:= A sen (ot + kx) - A sen (ot — kx)

Como: sena—senb = 2-cosa;b-sena;b

ot+kx+owt—kx ot+kx—-—wt+kx 2wt 2kx
5 -sen 5 = 2-A~cosT-senT

y=2-A - cos (mt) - sen (kx)

y=2-A-cos

Agrupando los factores que no dependen del tiempo en otro factor llamado amplitud resultante:
A;=2- A -sen (kx)

Quedando la elongacion en cada punto: y = A; cos (mt)

La ecuacion es la misma del m.a.s. con la particularidad de que la amplitud con que vibra cada
punto de la onda estacionaria depende de su posicion en la cuerda, X. Una onda estacionaria
tiene la misma frecuencia y longitud de las ondas originales, es decir, cada punto se mueve con
un m.a.s. de amplitud A,, y con la misma frecuencia que las ondas que han interferido.

8.2.- Posicion de nodos y vientres.

La amplitud resultante, A; =2 - A - sen (kx), varia con la posicion, por lo que habréa puntos donde
la amplitud sea maxima, vientres y puntos donde se anulen, nodos.

e La amplitud resultante es maxima, A, = 2A, en los vientres o antinodos, donde se cumple:
sen (kx) =<1, en esta situacion:

k-x=n~n+§=(2n+l)§ Siendon=0, 1,2, 3,...

Sustituyendo el valor de k = 27” y operando: 277[ ‘Xx=(2n+1) % = [x=2n+1) %

Son vientre los puntos que distan del extremo fijo un numero impar de cuartos de la longitud de
onda.

e La amplitud resultante se anula, Ar = 0, en los valles 0 nodos, donde se cumple: sen (kx) =0,
en esta situacion: kK-x=n-mx

A
2

Sustituyendo el valor de k = 277[ y operando: 27” ‘X=n'm = |X=n-

Siendon=0, 1, 2, 3,...

Son nodos los puntos que distan del extremo fijo un nimero entero de veces la mitad de la
longitud de onda.

e Distancia entre vientres 0 nodos consecutivos: se calcula restando las ecuaciones que nos
dan sus posiciones para dos valores consecutivos, n'y n+1.

Onda incidente

.y . . . . >
Obteniéndose que la distancia es igual a media |-~ i W
longitud de onda, A/2, segiin se puede observar en la S i
gra"ﬁca. Onda reflajada
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8.3.- Ondas estacionarias en una cuerda fija por sus dos extremos.

=21 fundamental

. . . T ——— ler.armémico
Si se fijan los extremos de una cuerda flexible tensa o

Az= L — — = —= 2do. armdmico

(guitarra, violin...) y se provoca su oscilacion, se —
observa que solo para ciertas frecuencias se obtienen »=@9t == we . Seramimio

ondas estacionarias. hem (D)L ey oy =t st
Estas frecuencias de vibracién se denominan %=@9L «—r >« >« Soaminio
frecuencias de resonancia y dependen de la longitud ,,_ 5, . = = = o arméimico

de la cuerda, L. .
Ar=(2/7) L @'@@@@/_\T 7mo. armémico

Si la cuerda esta fija por los dos extremos, esto significa que esos dos extremos son nodos, y
habrd, por tanto, un nodo para x = 0 y otro para x = L.

Si se aplica la condicion de nodo de una onda estacionaria a uno de los extremos y hacemos x=L:

L=n &
2
. . 2L :
Despejando la longitud de onda: |4 = — siendon=1,2,3,...
n

Para longitudes de ondas intermedias, la interferencia de ondas que se reflejan en los extremos es
destructiva y no se generan ondas estacionarias.

. ., ) ) v
Cada modo normal de vibracién lleva asociada una frecuencia: f =z

Sustituyendo: f =——

La frecuencia de resonancia mas baja se llama frecuencia fundamental y el modo de vibracion
que origina se llama primer armonico. El segundo armonico se produce para una frecuencia
doble de la frecuencia fundamental, el tercero para una frecuencia triple y asi sucesivamente.

El primer armonico tienen un vientre o antinodo, el segundo dos y asi sucesivamente.

El sonido que se forma en una cuerda es la mezcla de armoénicos, es decir, de sonidos cuyas
frecuencias son multiplos de la frecuencia del sonido fundamental.

Esta condicion es la que deben cumplir todas las ondas estacionarias que se creen en esta cuerda
y que vienen descritos en la tabla siguiente:

n | Modo de vibracion | Longitud de onda | Frecuencia | Descripcion
0 Fundamental AM=2L f o 2 nodos
"L 1 vientre
1 | Segundo armoénico 2L 4 LU 3 nodos
ho=—r=0 | R=250= 200 1 ) Vientres
2 Tercer armonico 2L A4 LU 4nodos
A3 T3 3 £=37=30 | 3 vientres
3 Cuarto armonico 2L 4 U 5 nodos
M T4 4 f _4Z_ A1 4 vientres
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8.4.- Ondas estacionarias en una cuerda fija por un extremo.

En este caso, en el extremo fijo habra  , _,, Rlraeited
siempre un nodo, ya que ese punto no e '
se puede mover, y en el extremo libre, te=#3)L < — T .2do. modo (tercer arménico)
un vientre. En el modo fundamental e
de vibracién solo habrd un nodo y un  # @t~ R P ke IR
vientre. S P — = S &= .at0. moto (sdptimo arménico)
Si se aplica la condicion de vientre de t t
una onda estacionaria al extremo libre wer
y hacemos x = L:

L=2n+1) %

Se forman ondas estacionarias en una cuerda fija por un extremo si su longitud de onda con tiene
un nimero impar de cuartos de longitudes de onda. En esta situacidon no existe los armonicos
pares.

La longitud de onda: |4 = 4L y la frecuencia asociada: f= (2n+1)i
2n+1 4L
n | Modo de vibracion | Longitud de onda | Frecuencia | Descripcion
0 Fundamental A =4L £ = 1 nodo
! _E 1 vientre
1 Tercer armonico 4L A4, LU 2 nodos
Ay 3 3 =3 aL 3fi | 5 vientres
2 Quinto armonico 4L 4 L 3 nodos
A3 5 5 b _SE_ > 3 vientres
3 Séptimo armodnico 4L 4 U 4 nodos
h=—=— | BT =700 4 yientres

8.5.- Ondas estacionarias en un tubo sonoro con un extremo abierto.

Los instrumentos musicales de viento como clarinete

) D e -

saxofon, etc. tienen una boquilla que contiene una __..f ’€>{ primer arménico
lengiieta que vibra al soplar por la boquilla. La \[l

vibracion de la lengilieta en el extremo abierto del

tubo, se propaga por el aire de su interior hasta llegar ><> tercer arménico
al extremo cerrado. Aqui la onda se refleja. La

produce ondas estacionarias dentro del tubo. En el ><><>quinto armoénico
extremo abierto tendrd un vientre y en el extremo

cerrado un nodo. Como la frecuencia de la lengiieta es fija, Varlando la longitud del tubo, L, se
pueden obtener mas o menos nodos (y vientres).

-

\,
i

3

superposicion de la onda incidente y de la reflejada

N

\,
i

[

Si se aplica la condicion de vientre de una onda estacionaria al extremo libre y hacemos x = L:

Y
L=n+1) %
@n+1) -

4L
2n+1

Despejando la longitud de onda: |4 = y la frecuencia: |f = (2n+l)i
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8.6.- Ondas estacionarias en tubos con los dos extremos abiertos

Si el tubo estd abierto por los dos extremos se
pueden formar ondas estacionarias que tengan un

vientre en cada extremo.

L=n

NSNS

Despejamos la longitud de onda:

siendon=1, 2, 3,...

\
g

Y4
_.%jg

A

2L
n

) , v
La frecuencia sera: [f = ni

Unidad 7: Fenémenos ondulatorios.
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g
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Resumen de féormulas de fendmenos ondulatorios

Ley de Snell para la reflexion

Ley de Snell para la refraccion:

seni v, _n, |, s .
= —=— O Nijncidente * SCN1 = Nrefractado * SCNT

Indice de refraccion

Angulo limite

L= arcosen n refractado

nincidcntc
Efecto Doppler. f-v
Foco en movimiento- receptor fijo fr =
ptor Tijo. vEvg

Efecto Doppler. f(otvy)

. _ f =~ "R/
Foco fijo- receptor en movimiento. R L
Efecto Doppler. f o= f(otvy)
Emisor y receptor en movimiento. A
Interferencia de ondas y= A, sen 20t -k(x, +X,) k(x, —x,)

A, =2Acos—=—=
2 2

Interferencia constructiva (vientres)

X2—X1:n'}\,

Interferencia destructiva (nodos)

Xz—X1:(2n+1)'§

Ecuacién de una onda estacionaria.

y=A;cos (ot) A;=2-A"sen (kx)

Posicion de vientres y nodos para onda
estacionaria

vientres: x =(2n + 1) % nodos: x =n - %

Distancia entre dos vientre o dos nodos | A

consecutivos D)

Cuerda fija por sus dos extremos y tubo P 2L f_n-v
sonoro abierto en sus dos extremos T L
Cuerda fija por un extremo y tubo 4L

sonoro abierto en un extremo.

- f=@nt+1)-2
2n+1 4L

Unidad 7: Fenémenos ondulatorios.
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Problemas de fendmenos ondulatorios

1.- Se tienen dos superficies planas y reflectante que forman un angulo de 90°. Si llega un rayo
de luz a una de ellas con un angulo de 25° calcula el angulo cuando se haya reflejado en la
segunda.

2.- Una onda que se propaga por una cuerda viene descrita por la ecuacion, en unidades del SI:
y=0'05 - sen (10t - 2-x)
Si la cuerda esta fija por un extremo a la pared, escriba la ecuacion de la onda reflejada.

3.- a) Un rayo de luz que se propaga por el aire llega a la superficie de separacion con el agua
formando un angulo de 30°. Calcula el angulo de refraccion y la velocidad en el agua. b) Si la
frecuencia de la luz es 4'45-10" Hz, calcula la longitud de onda en el aire y en el agua. Datos:
Nagua = 1'3, €= 3-10% ms™

4.- Calcula el angulo limite para un rayo de luz que pasa del vidrio al aire y explica qué ocurrira
cuando el angulo de incidencia sea de 45° y 40°. Dato: nyigrio = 1'5

5.- Una onda electromagnética que en el vacio tiene una longitud de onda de 550 nm penetra en
un medio de indice de refraccion 1'5. Calcula en este medio: a) Su velocidad. b) Su longitud de
onda.

6.- La velocidad de una onda en un determinado medio es 1'0 m/s y su longitud de onda, 50 cm.
Alcanza otro medio con un angulo de incidencia de 30°, siendo la longitud de onda ahora de 12'5
cm. Calcula: a) La frecuencia de la onda. b) El angulo de refraccion. c) el indice de refraccion
del segundo medio respecto del primero.

7.- Una onda de naturaleza eléctrica viene descrita por la ecuacion, en unidades del SI:

E=0'5 - sen (3-10' t — 175 x). Calcula: a) Su longitud de onda y su frecuencia temporal. b) El
indice de refraccion del medio en el que se propaga la onda respecto del vacio donde se desplaza
a310° ms™.

8.- Un rayo luminoso incide sobre una superficie plana de separacion aire-liquido. Cuando el
angulo de incidencia es de 45° el de refraccion vale 30°. ;Qué angulo de refraccion se
produciria si el haz incidiera con un dngulo de 60°?

9.- Una particula de tierra esta incrustada bajo la superficie de una plancha de hielo (n = 1'309).
Su profundidad aparente ;es mayor o menor que la profundidad real? Justifica la respuesta.

10.- Sobre una lamina transparente de indice de refraccion 1'S y de 1 cm de espesor, situada en el
vacio, incide un rayo luminoso formando un 4ngulo de 30° con la normal a la cara. Calcule:

a) El angulo que forma con la normal el rayo que emerge de la lamina Efectie la construccion
geométrica correspondiente. b) La distancia recorrida por el rayo dentro de la [dmina.

11.- Explica por qué se puede oir a una persona hablando detrds de una esquina pero no se la
puede ver.

12.- Un camion de bomberos se desplaza por la carretera a una velocidad de 144 km/h, mientras
hace sonar su sirena con una frecuencia de 1000 Hz. Calcula la frecuencia con que un peaton
situado al lado de la carretera recibira el sonido, en el caso de que: a) el camion se aleja del
peaton. b) el camidn se aproxima el peaton. Dato: vsonido = 340 m/s
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13.- La bocina de un automovil estacionado emite un sonido cuya frecuencia es de 420 Hz.
Calcula la frecuencia que percibe un ciclista que se mueve hacia el coche a una velocidad de 30
km/h. Dato : Vsonido = 340 m/s

14.- Una ambulancia que se desplaza por una carretera a 72 km/h lleva encendida la sirena, que
emite un sonido de 420 Hz de frecuencia. Calcula la frecuencia que percibira el conductor de un
automovil que transita por la misma carretera con una velocidad de 50 km/h segin se acerque a
la ambulancia o se aleje de ella. Dato: vsonigo = 340 m/s

15.- Dos ondas y; = 0'3 cos (200t - 0'05x;) e y> = 0'3 cos (200t - 0'05x,) se propagan por el
mismo medio. Si las ondas se anulan en un punto distante 10 m del centro emisor de la primera
onda, calcula el valor mas pequeno de la distancia a la que se puede encontrar el segundo foco.

16.- Se produce la interferencia de dos ondas armoénicas coherentes: y; = 0'S - sen (100 - t -2 - x;);
y2=0'5 - sen (100 - t—2 - X;) (en unidades del SI). Determina: a) La funcidon de onda resultante.
b) El valor de la amplitud resultante en un punto que dista 5 my 7 m de los dos focos emisores.

17.- Por una cuerda tensa, se transmiten simultaneamente dos ondas transversales de ecuaciones
enel SI: y; =0'04 - sen (10-x — 600-t) y y,=0'04 - sen (10-x + 600-t)
Escribe la ecuacion de la perturbacion que aparece en la cuerda.

18.- En una cuerda tensa se ha generado una onda estacionaria cuya ecuacion en unidades del SI,
es:y=0'02-cos (10 - m-x)-sen (40 - w - t). Determina la amplitud, la frecuencia y la longitud
de onda de las ondas que por superposicion originaron esa onda estacionaria.

19.- a) Se hace vibrar una cuerda de guitarra de 0'4 m de longitud, sujeta por los dos extremos.
Calcule la frecuencia fundamental de vibracion, suponiendo que la velocidad de propagacion de
la onda en la cuerda es de 352 m s . b) Explique por qué, si se acorta la longitud de una cuerda
en una guitarra, el sonido resulta mas agudo.

20.- En una cuerda tensa, sujeta por sus extremos, se tiene una onda de ecuacion:

y =0'02 sen (4nx) cos(200xt) (S.1.)
Indicar el tipo de onda de que se trata y calcular razonadamente la longitud minima de la cuerda
que puede contener esa onda. ;Podria existir esa onda en una cuerda mas larga?

21.- Por una cuerda tensa fija por sus dos extremos y longitud 50 m, se propaga transversalmente
una vibracién de 100 Hz de frecuencia. Si se forma una onda estacionaria con tres vientres,
determina: a) La velocidad de propagacion de las ondas en la cuerda. b) El valor de otra
frecuencia inferior que también origine una onda estacionaria en la cuerda.

22.- La cuerda Mi de un violin vibra a 659'26 Hz en el modo fundamental. La cuerda tiene una
longitud de 32 cm: a) Obtén el periodo de la nota Mi y a velocidad de las ondas en la cuerda. b)
(En qué posicion (refiérela a cualquiera de los dos extremos) se debe presionar la cuerda para
producir la nota Fa, de 98'46 Hz de frecuencia? c) Si se produce con el violin un sonido de 10™
W de potencia, calcula la distancia a la que habria que situase para escucharlo con una intensidad
de 50 dB. Dato: Iy = 10" W/m’

23.- Un tubo de longitud L = 34 cm tiene sus dos extremos abiertos a la atmosfera, donde el
sonido se propaga con una velocidad v = 340 m/s. a) Calcula la menor frecuencia de excitacion
sonora para la que se formara una onda estacionaria en el interior del tubo. Representa esta onda
estacionaria, indicando la posicion de nodos y vientres. b) Contesta las mismas cuestiones del
apartado anterior, suponiendo ahora que el tubo tiene un extremo abierto y otro cerrado.
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Problemas de Selectividad

1.- (Junio 2005). La ecuacion de una onda en una cuerda es: y(x,t) = 0'4senl12nxcos40mnt (S.L.).
a) Explique las caracteristicas de la onda y calcule su periodo, longitud de onda y velocidad de
propagacion. b) Determine la distancia entre dos puntos consecutivos con amplitud cero.

2.- (Junio 2006) a) Explique los fendmenos de reflexion y refraccion de la luz con ayuda de un
esquema. b) Un haz de luz pasa del aire al agua. Razone cémo cambian su frecuencia, longitud
de onda y velocidad de propagacion.

3.- (Junio 2007) Un haz de luz de 5-10'* Hz viaja por el interior de un diamante.

a) Determine la velocidad de propagacion y la longitud de onda de esa luz en el diamante.

b) Si la luz emerge del diamante al aire con un angulo de refraccion de 10° dibuje la trayectoria
del haz y determine el angulo de incidencia.

Datos: ¢ = 3-10° ms™, Ngiamante =2'42

4.- (Junio 2009) a) Razone que caracteristicas tienen que tener dos ondas que se propaguen por
una cuerda tensa con sus dos extremos fijos, para que su superposicion origine una onda
estacionaria. b) Explique qué valores de la longitud de onda pueden darse, si la longitud de la
cuerda es L.

5.- (Junio 2009) Una antena emite una onda de radio de 6-10” Hz.

a) Explique las diferencias entre esa onda y una onda sonora de la misma longitud de onda y
determine la frecuencia de esta ultima.

b) La onda de radio penetra en un medio y su velocidad se reduce a 0’75 c. Determine su
frecuencia y su longitud de onda en ese medio.

Datos: ¢ =3 - 10 ms'l, vs = 340 ms™.

6.- (2010) Explique los fenémenos de reflexion y refraccion de la luz.
b) (Tienen igual frecuencia, longitud de onda y velocidad de propagacion la luz incidente,
reflejada y refractada? Razone las respuestas.

7.- (Junio 2011) Una onda electromagnética tiene en el vacio una longitud de onda de 5-107 m.
a) Explique qué es una onda electromagnética y determine la frecuencia y el nimero de onda de
la onda indicada. b) Al entrar la onda en un medio material su velocidad se reduce a a 3c/4.
Determine el indice de refraccion del medio y la frecuencia y la longitud de onda en ese medio.
Datos: ¢ =3 - 10® ms™

8.- (Junio 2012) Una onda en una cuerda viene descrita por: y (x,t) =0'5 cos x - sen (30 t) (S.I.)
a) Explique qué tipo de movimiento describen los puntos de la cuerda y calcule la maxima
velocidad del punto situado en x = 3'5S m.

b) Determine la velocidad de propagacion y la amplitud de las ondas cuya superposicion darian
origen a la onda indicada.

9.- Junio (2013) Un haz compuesto por luces de colores rojo y azul incide desde el aire sobre una
de las caras de un prima de vidrio con un angulo de incidencia de 40°.

a) Dibuje la trayectoria de los rayos en el aire y tras penetrar en el prisma y calcule el angulo que
forman entre si los rayos en el interior del prima si los indice de refraccion son nyj, = 1'612 para
el 10jo y Nazy = 1'671 para el azul, respectivamente.

b) Si la frecuencia de la luz roja es de 42 - 10'* Hz, calcule su longitud de onda dentro del
prisma. Datos: ¢ = 3108 rns'l, Naire =1
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