Definiciéon de onda

PERTURBACION (o variacién de alguna propiedad del medio, como la presién, el campo eléctrico, magnético, etc.)
que se PROPAGA en el ESPACIO y en el TIEMPO, transportando energfa sin transportar materia. El PUNTO INICIAL
en el que se produce se denomina Foco.

Clasificacion de las ondas

Si se consideran las DIMENSIONES de propa gacion

* Unidimensionales: se propagan en una sola direccidn (ej. cuerdas).
* Bidimensionales: se propagan en dos direcciones (ej. ondas en la superficie del agua).
* Tridimensionales: se propagan en todas direcciones (ej. sonido o luz).

Segtin la DIRECCION de propagacion

* Longitudinales: la vibracién es paralela a la propagacién (ej. sonido).

* Transversales: la vibracién es perpendicular a la propagacion (ej. ondas electromagnéticas).
Segrin su NATURALEZA

* Mecdnicas: necesitan un medio material para propagarse (ej. sonido, ondas en cuerdas). El transporte de
energia se produce en forma de energfa mecdnica (cinética y potencial) de las particulas del medio.

* Electromagnéticas: no necesitan medio material para propagarse, por lo que también pueden propagarse
por el vacio (ej. luz). El transporte de energfa se produce mediante campos eléctricos y magnéticos
dependientes del tiempo (ondas electromagnéticas).

Definiciéon de medio eldstico

Es aquel formado por particulas en equilibrio entre las cuales existen fuerzas de atraccidn y repulsiéon, comportindose

comoun SISTEMA MASA-MUELLE:
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Se supone que las particulas del medio estdn unidas por muelles. Estos se oponen tanto a la compresiéon como a la extensién y por eso sirven

para representar las fuerzas de atraccién y repulsion entre las particulas.

Supongamos que se produce una perturbacidn en la particula A (foco), que comienza a vibrar en torno a su posicién
de equilibrio, transmitiendo este movimiento con cierto retraso a las particulas adyacentes, y asf sucesivamente. Por lo
tanto, la energfa se propaga pero las particulas no se desplazan.
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Una onda arménica es una onda que se propaga en un medio eldstico y cuya perturbacién es armoénica, es decir, que
se puede describir mediante una funcién sinusoidal (la fuente que genera la onda describe un MAS con periodo 7).

La ecuacién general de una onda arménica unidimensional (propagindose en el eje x) es:
y(x,2) = 4 sin(a)t + kx + %)
_ ¢! X
y(x, f) =4 SIH[Z?Z’(T + Z) + @O]

Esta ecuacion nos dice donde se encuentra cada punto x del medio en cada instante de tiempo z.

Periodicidad espacial y temporal

Las ondas armdnicas presentan una DOBLE PERIODICIDAD:

Espacial Representada porlaLONGITUD DE ONDA A. Es la distancia entre dos puntos consecutivos que se
encuentran en el mismo estado de vibracién (ez fase). En el SI se mide en metros (m). Debe cumplirse que
y(x + nd, t) = y(x, t), es decir, que la perturbacién en un punto x se repite cada A metros:

y(x +ndt) = A sin[wt + k(x + nl) + @0] = A sin(wt + kx £ nkd + @)
= Asin(wt + kx £ 727 + @) = Asin(wt + kx + @y) = y(x, ¢)

Temporal Representada por el PERIODO 7', tiempo que tarda cada punto en realizar una oscilacién completa. En el
SI se mide en segundos (s). Debe cumplirse que y(x, £ + #1°) = y(x, ¢), es decir, que la perturbacién en un
punto x se repite cada 7" segundos:

y(x,t +nl) = 4 sin[a)(t +nl’) + kx + %] = A sin(wt + nol + kx + %)
= Asin(wt + n27 + kx + @) = Asin(wt + kx + ;) = y(x, )
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Magnitudes caracteristicas

Frecuencia

Numero de oscilaciones completas que realiza un punto en la onda en un segundo. Se mide en hertzios (Hz).
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T
Es caracteristica del foco e independiente del medio por el que se propaga la onda.

Pulsaciéon

Numero de oscilaciones de cada punto en 27 s. Coincide con el numero de ondas que pasan por un punto en 27's. Se

mide en radianes por segundo (I'Q.d/S).
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Numero de onda

Numero de longitudes de onda que hay en 27z m. Se mide en radianes por metro (rad/m).
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Fase
Angulo que representa el estado de vibracién de un punto en la onda. Se mide en radianes (rad).
@ = wt + kx + @,

siendo @, la fase inicial.

Amplitud 4

Distancia mdxima que se separa un punto de su posicién de equilibrio. Es la misma para todos los puntos de la onda.

Velocidad de propagacién

Velocidad a la que se propaga la perturbacion en el medio. Se mide en m/s.
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Es importante diferenciar la velocidad de propagacién de la velocidad de vibracién de las particulas del medio, v(x, ),
calculada derivando la ecuacidn de la onda:

dy(x, £) 27 A t X
v(x,t) = EPa Aw cos(wt + kx + @) = — cos[Z%(T + j) + @0]
Si quisiéramos calcular la aceleracidn de las particulas del medio, derivarfamos la velocidad:
_do(x,z) 5 . B 4774 t X
a(x,t) = —5 - —Aw” sin(wt + kx + @y) = — 2 s1n[27z(71 + Z) + @0]

Criterio @

Se adopta el siguiente criterio:

* Signo negativo (—) para las ondas que se propagan hacia la derecha (en la direccidn del eje x positivo).

* Signo positivo (+) para las ondas que se propagan hacia la izquierda (en la direccién del eje x negativo).

Fase y desfase en una onhda armdnica

En general, en un instante ¢, el desfase Ap entre dos puntos x; y x, viene dado por:

Ap = (wt + kxy + @) — (wt  kxy + @) = kAx = Z—WAx

A
De forma andloga, para un punto dado x, el destase Ap entre dos instantes # y z, es:
2
Ap = (wt, £ kx + @) — (wt; £ kx + @) = wAL = %At = 2w fAt

Concordancia de fase

Se dice que dos puntos de una onda estin EN FASE cuando siempre se encuentran en el MISMO ESTADO DE VIBRA-
CION, esto es, Ap = 2zn, donde # es un nimero entero:

2
A¢:27m=>77zAx:27m=>Ax:nl

Oposicion de fase

Se dice que dos puntos de una onda estin EN OPOSICION DE FASE cuando siempre se encuentran en ESTADOS DE
VIBRACION OPUESTOS, esto €s, Ap = (27 — 1)z, donde # es un ntimero entero:

%”Ax  Qn-1)7 = Ax = 20— 1)%

Ap=Q2n-1)r = 5

Energia asociada a una onda armonica

En una onda mecdnica que se propaga por un medio eldstico, la energia mecdnica de cada particula es:

E:zmv +§kx :imA W~ cos (wtikx+¢0)+§/@4 sin (wtikx+¢0)

Teniendo en cuenta que £ = ma”, podemos escribir:

1 1 1
E= zmAzwz [cos®(wt + kx + @) + sin2<a)t + kx + @,)| = zma)ZAz = zmlm’zszz =2 mf A

La energfa transportada por la onda es directamente proporcional al cuadrado de la frecuencia f y al cuadrado de la
amplitud 4. Como es energfa, se expresa en julios (J).

Potencia de una oRda armonica

Se define la potencia P de una onda como la energfa emitida por el foco por unidad de tiempo:

E

P = ~ (en el SI se mide en watios, W)
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Es la potencia que se transmite por unidad de superficie perpendicular a la direccién de propagacion:
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La potencia y la intensidad también son proporcionales al cuadrado de la frecuencia f y laamplitud 4, pero esta tltima

1 (en el SI se mide en W/m?)

es la que mejor mide el efecto de la energfa sobre un punto, por eso es la mads empleada para tener en cuenta la energfa
transportada por una onda.
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Atenuacion

A medida que una onda se propaga por un medio, su intensidad disminuye, porque la misma energfa (generada en el
foco) debe repartirse por igual entre mds puntos del medio cada vez, exceptuando en las ondas unidimensionales.

Ondas unidimensionales (¢j. cuerdas) El frente de onda es plano y la intensidad se trasnmite punto a punto, de forma
que ; = L, (no hay atenuacién). I = P.

Ondas bidimensionales (ej. ondas en la superficie del agnua) La energia del foco se reparte entre todos los puntos del
frente de onda, en este caso circular:
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= — == (la intensidad disminuye a medida que nos alejamos del foco)
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Ondas tridimensionales (¢j. sonido 0 luz) La energia del foco se reparte entre todos los puntos del frente de onda, en
este caso esférico:
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Absorcion

Cuando una onda se propaga por un medio, existen efectos disipativos que causan pérdidas de energfa y la disminucién
de la intensidad. En el caso de ondas mecdnicas, estos efectos disipativos (rozamiento) producen pérdidas de energfa
mecdnica en forma de calor. Si fueran ondas electromagnéticas, las pérdidas de energfa se deben a interacciones con la
materia. En ambos casos, la intensidad disminuye exponencialmente con la distancia recorrida:
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Intensidad inicial:

Intensidad tras atravesar el medio: /
Espesor del medio: x

Se cumple:

I =Le™,

donde S esel COEFICIENTE DE ABSORCION, que €s
caracteristico de cada medio.
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Adaptada de https://tikz.net/electric_field_slab/.
La ecuacién de absorcidn puede expresarse también en funcién del ESPESOR DE SEMIABSORCION Dy, que es el
espesor necesario para que la intensidad se reduzca a la mitad (1 = 1,/2):
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