Oscilaciones y Ondas

A un movimiento que se repite en intervalos de pienguales se lo denomina
movimiento periédicoCuando una particula, en un movimiento periodieanueve a

lo largo de una misma trayectoria de ida y vualtpecto a una posicién de equilibrio,
se dice que el movimiento que efectla es oscitatoviibratorio.

El desplazamiento de una particula que descrireavimiento periddico puede
expresarse siempre en términos de funciones trigétrecas senos y cosenos. Debido a
gue el término armdnico se aplica a las expresior@ematicas que contienen este tipo
de funciones, al movimiento peridédico generalmeeté®d denomina también
movimiento armonico. En general, wilracion armonicase produce cuando una
particula oscila alrededor de un punto de equiljlte forma que su velocidad es

maxima al pasar por el punto de equilibrio y nuldos extremos de la oscilacién.

Podemos observar ejemplos de movimiento ondulagoria vida diaria, el universo

esta lleno de movimientos de este tipo: las osoia@s del péndulo de un reloj, las de
una cuerda de una guitarra, una masa sujeta aortaglos atomos y moléculas de una
estructura cristalina soélida, las ondulacionessguproducen en el agua cuando se lanza
una piedra a un estanque, las sefales electron@amgéneradas por emisoras de radio

y television, etc.

Una onda es una perturbacion que avanza o quegaga en un medio material o
incluso en el vacio. A pesar de la naturaleza davele las perturbaciones que pueden
originarlas, todas las ondas tienen un comportamsgmejante. Sin embargo, el
concepto de onda es abstracto. Observando lo gatras llamamos una ondulacion en
el agua, lo que vemos en realidad es una reestaggin de la superficie que ha sido
perturbada por el objeto que golped sobre ellaeBagua, alli no habria ninguna onda.
Una onda que viaja en un corddn no existiria scoedon. Las ondas de sonido no
podrian propagarse a través del aire si éste nviesé conformado por moléculas.
Aquella clase de ondas gpeecisan de un medio material que haga el papsbplerte

de la perturbacion para propagarse se denominarigamenteondas mecanicagl

sonido, las ondas que se forman en la superfitiagle, las ondas en cuerdas, son



algunos ejemplos de ondas mecanicas y corresp@ncampresiones, deformaciones vy,
en general, a perturbaciones del medio por el gyeEapagan.

Sin embargo, existen ondas que pueden propagarsnausencia de medio material,
es decir, en el vacio. Son lasdas electromagnéticasategoria a la que pertenecen las
ondas luminosas. Independientemente de esta difaogin, existen ciertas

caracteristicas que son comunes a todas las anddguiera que sea su naturaleza

El tipo de movimiento caracteristico de las ongadenominamovimiento ondulatorio
Su propiedad esencial es que no implica un tratesplermateria de un punto a otro. Un
ejemplo de esto puede ser observado mediante éierpia de colocar un corcho en
un recipiente suficientemente amplio con agua yquar ondas en la superficie del
liquido. Se podra comprobar que el corcho solo ,dodga y oscila lentamente de
adelante hacia atras, pero no sigue al desplazendeholeaje, de lo que se puede
concluir que el entorno que lo sostigampoco lo hace. Las particulas constituyentes
del medio (aguajue sirve de soporte para la onda se desplazdivael@nte poco
respecto de su posicion de equilibrio. Lo que aaangrogresa no son ellas, sino la
perturbacion que se transmiten de unas haciaras emb su entorno. El movimiento

ondulatorio supone Unicamentetuansporte de energip de cantidad de movimiento.

Descripcién de las ondas

Para comenzar a estudiar el tema, podemos imagieaconstruimos un dispositivo
con el que se pueden generar ondas. Dicho disgmssi un péndulo simple que
consiste en una pesa suspendida de un hilo liviEArtwecho de que el hilo sea liviano
no es trivial debido a que, si pretendemos estsdilarel movimiento de la pesa, la
masa del hilo jugard un papel importante duranteclimiento de nuestro péndulo en
los casos en que no sea mucho menor que la méspekea suspendida. Si uno
desplaza la masa de su posicion de equilibrio (Rigua)), ésta empezara a describir
un movimiento de vaivén sobre un plano verticahlnieterminado: la pesa empezara a
acercarse a su posicion de equilibrio (Figura Lyl@l alcanzarla empezaréa a alejarse

nuevamente (Figura 1 (c)) hasta alcanzar una afjued a la de la que salié desde el



extremo opuesto (Figura 1 (d)); a partir de allhelvimiento se repite en direccion
contraria (Figura 1 (e y f)). Si suponemos que @imiento no es influido por ningdn
factor externo al sistema, este comportamientesetira infinitas veces. De acuerdo a
lo expuesto al principio de este capitulo, esteimm@nto es oscilatorio. El sistema
completo se denomir@scilador armoénico simplg su movimiento se denomina

movimiento armaonico simple
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Figura 1: movimiento pendular. Se dibujo en linegdntos la posicién de equilibrio de la pesa.



Al tiempo de duracién de un viaje de ida y vuekapméndulo se denomimeriodq se

lo abrevia con la letra P, y obviamente, se detearah segundas[P] = [s].

Imaginemos ahora que en nuestro péndulo la peses®wlaza por un cono invertido
como el de la Figura 2. El cono es hueco y contearaPara visualizar el
movimiento del péndulo, al cono se le ha practiaatpequenio orificio en su vértice,
de forma tal que la arena puede caer muy lentandejaedo una ligera marca durante
la experiencia. Si debajo del péndulo ubicamosapel se podra observar que, en su
vaivén, la arena del péndulo traza una linea (getaFigura 2). La longitud de la linea
recta trazada por la arena sera igual a dos vdeamaxima separacion del péndulo
desde su posicion vertical de equilibrio.

plano vertical sobre el que

/ oscila el péndulo

pape ‘ :
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Figura 2: péndulo oscilando sobre un papel quieto

Si ahora el papel se coloca sobre una cinta tratasjmya que se mueve con rapidez
constante, se puede ver que el trazo que dejana a no es una linea recta, sino que
se transforma en una cursiusoidalsimilar a la que se muestra en la Figura 3. Este
tipo de curvas sinusoidales nos permiten desaiificamente el comportamiento de
las ondas en general. Observando la marca sinlispidalejo la arena sobre el papel
podremos estudiar algunas de las caracteristicasmpédrtantes del movimiento

ondulatorio.

" Las unidades de medida de las magnitudes se expeesre corchetes. Asi, para indicar que el period

se mide en segundos, escribiremos: [P] = [s].
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Figura 3: trazo de arena de un péndulo sobre uma ttasportadora moviéndose con rapidez constante.

Para estudiar el movimiento con mayor precisiohresel papel se han realizado dos
tipos de marcas (indicadas en rojo en la Figura&.primeras se realizan a lo largo del
papel y paralelas a la direccion de movimientontiemo: indican la distancia que se
movio el papel desde que empezo la experiencaquée es lo mismo, miden la
cantidad de papel que se desplaz6 por debajo ddufzé Las otras marcas,
perpendiculares a la direccion de movimiento dpkepgermiten determinar la posicion
instantanea del péndulo con respecto a su pogiei@yuilibrio. En la Figura 4 se
observa un trozo del papel obtenido durante larepsa donde, a modo de ayuda

visual, la posicion de equilibrio ha sido indicandimea de puntos.

A la distancia que hay, en un instante dado, ¢atpesicion del péndulo y su posicion
de equilibrio la denominaremos desplazamieAtalesplazamiento maximo, esto es, a
la maxima distancia que el péndulo se separa gesitaion de equilibrio, se la
denominaamplitud de la onday se indica con la letra A, siendo, para este easo
particular, [A] = [m]. Si se supone que ningun &aaxterno afecta al sistema durante la
experiencia, el desplazamiento maximo sera el msgnd la misma hacia un lado y

hacia el otro de la posicion de equilibrio, verufay4.
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Figura 4: amplitud del movimiento, A. Como ayudsudl, se ha indicado en linea de puntos la posicion

de equilibrio.

Como se puede comprobar, esta onda puede caractercdomo una sucesion infinita

de crestas y valles de igual amplitud. En la Fidues interesante observar también que
la distancia recorrida por el papel es equivalaitedistancia recorrida por la onda. La
distancia recorrida por el papel durante una asditacompleta, se denomitangitud

de onda La longitud de onda se indica con la letra griegabda }) y se mide en

metros, A] = [m]. Sélo por una cuestién de comodidad, gdnezate se utilizan las
crestas o los valles para indicar las longitudesrika, como ha sido el caso de lo
indicado en la Figura 5 pero, a partir de su deitim, esta claro que podria utilizarse

cualquier otra posicion del péndulo para indicdotgitud de onda.



cresta

f

[m]

elongacion

}

valle . .
20 15 10 5
distancia recorrida por el papel [m]

Figura 5: longitud de onda, Se han sefialado también una cresta y un valealeda. Como ayuda

visual, se ha indicado en linea de puntos la piside equilibrio.

Una oscilacion completa se denomanelo, con lo cual, de acuerdo a lo expuesto hasta
este punto, un ciclo se desarrolla durante un tieigupal a un periodo P durante el cual

la onda ha recorrido una distangia

Tal como hemos realizado la experiencia del pénsiniple hasta ahora, seria muy
sencillo determinar la longitud de onda de nuestogimiento armdnico simple
midiendo directamente sobre el papel la distandigegepor ejemplo, dos valles
sucesivos. En general, la longitud de ohd#ra igual a la distancia entre dos valles
separados n ciclos y dividido n. Sin embargo serfmsible determinar el periodo sin
la ayuda de un reloj. Ante esta necesidad, la epEa se puede realizar midiendo el
desplazamientdel péndulo y el tiempo que tarda la pesa en adganza posicion
determinada. De esta manera, se obtendria un@safiglar al presentado en la Figura
6, en la que el periodo ha sido indicado comeaeetpio transcurrido entre dos ondas
consecutivas, medido en segundos.

Debemos recalcar que si bien los graficos en lguerés 5 y 6 tienen la misma forma
(esto es, ambos son curvas sinusoidales) su sigudies diferente. En la Figura 5 se
representa la forma de la onda en funcion de tamtiga x para un instante determinado;

esto es, representa una especie de “instantandéa’bdela. En cambio, la Figura 6



representa la forma en que varia la onda conreptse cuando nos detenemos en un

punto fijo del espacio.

La cantidad de ciclos realizados por segundo serdigra frecuencia, y se expresa con

la letra F, siendo [F] {ﬂ = hertz=[Hz| ".
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Figura 6: periodo, P. Se han sefialado tambiénnastacy un valle de la onda. Como ayuda visudiase

indicado en linea de puntos la posicién de equdlibr

Es interesante remarcar que si se conoce el paddscilacion, se puede calcular su
frecuencia y viceversa, ya que la frecuencia yeeloplo son cantidades inversas:

frecuenciee ———
periodo

1)

F=1
P

" La unidad de medida de la frecuencia lleva el meneln honor a Heirich Hertz (1857-1894), cuyas
investigaciones proporcionaron la confirmaciéon expental en 1886 de la existencia de ondas

electromagnéticas.



La frecuencia de la onda es la frecuencia de as@rialel péndulo, y ésta es una
propiedad general para este tipo de movimietddsecuencia con que esta vibrando

la fuente emisora es igual a la frecuencia de ladanobtenida Junto con esto es

posible observar que, de acuerdo a la definiciopeddo y longitud de onda, es
posible calcular la rapidez con que se esta mowiéandnda. Teniendo en cuenta que se

trata de un movimiento a velocidad constante,

espaciorecorrido
tiempo

-t 1

Si se toman como referencia dos ciclos sucesiaadistancia entre ellos corresponde a

rapidez=velocidad=

una longitud de ondhy el tiempo entre ellos seréd igual a un periodo P:

m} 2)

De lo que resulta que la velocidad de una ondalsella como el producto entre su
longitud de onda y su frecuencia. Las propiedagéméddio influiran decisivamente en
las caracteristicas de las ondas. Asi, la velodi@agha onda dependera de la rapidez
con la que cada particula del medio sea capaadsitir la perturbacion a su
compafiera. Como veremos mas adelante, una ondaide se propaga mas
rapidamente en medios de mayor densidad. Cualggieraea el medio, existe una

relacion entre la longitud de onda, la rapidez fydauencia de la onda.



Descripcidon matematica de las ondas

Como se indic6 anteriormentd,desplazamiento de una particula que describe un
movimiento perioddico puede expresarse en térmiedsmtiones trigonomeétricas senos
y cosenos. Antes de abordar la descripcion mateandé una onda, se describiran
brevemente algunas caracteristicas de estas f@scingonométricas prestando
especial atencion a los efectos observados cuanpimducen variaciones en algunos

de los diferentes parametros.

Una de las principales caracteristicas que haatidervada en una onda generada
durante un movimiento armoénico simple es que smdase repite en el tiempo (Figura
6) y en el espacio (Figura 5). De hecho, se den@dmeniodo al intervalo de tiempo que
transcurre para que la onda vuelva a presentarswaforiginal. De esta manera, si se
desea realizar un modelo matematico sencillo mgmeesentar una onda, se deberia
utilizar alguna expresion que presente estas @fsiitas de periodicidad y, como
veremos en lo que sigue, las funciones trigonooasnparecen ser las mas indicadas.
Se trabajara principalmente con la funcidén senm pe importante destacar que las
caracteristicas que se describen a continuaciéndmlas también si se trabaja con

coseno.

La funcién seno, &) = sen@) se grafica en la Figura 7 (a). Es interesanttadasla
repetitividad de la funcion al incrementar o disuiirel valor dex. Aquia es una
variable abstracta, que més adelante identificaseson el tiempo o la posicion (o con
ambos). Por ahora nos referiremassaimplemente como @rgumentade la funcién
seno. Es posible observar que el grafico se ragiitervalos de2(2n~ 2 x 3.14 =
6.28). De hecho, se podria haber construido sélderivalo entre [0,8 y luego
repetirlo a lo largo de todo el eje horizontalj&figura (a) se ha indicado uno de los
intervalos. Se establece asi quesersen (2t+a), para cualquies.. Diremos entonces

que la funcién f¢) = senf) es una funcién periddica de periodo 2



2.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 20
@ (b)
1.0t 1 1.0t

0.0 0.0

f,(a) = sen (a)

-1.0f -1.0f

f,(o) = sen (2*a)

_2 O 1 1 1 1 1 _2_ O 1 L L L L
2n 4n 6n 8n 10m 2n 4n 61 8n 10m

2.0 T T T T T 4.0

1.0+ 2.0H

0.0 0.0

3 *sen (a)

f,(a) = sen (a+m)

-1.0f -2.01

f,(@)

2.0 L L L L L -4.0 L L L L L
2n 4an 61 8n 10n 21 4n 61 8n 10m

a a

Figura 7: Diferentes funciones sinusoidales.

En la Figura 7 (b) se ha multiplicado por dos glarento de la funcion. Se puede
observar que, respecto a la funcion original, léoplcidad de la funcidn se redujo a la

mitad. Esto es, en este caso el grafico se rejnitieavalos det

Sin embargo, si al argumento de la funcion serle sema una constante, como es el
caso en la Figura 7 (c), el periodo permanececirzld pero el gréafico se desplaza
hacia la izquierdaEl valor de desplazamiento corresponde a la cotestpue se le ha
sumado al argumento. Dicha constastedenominangulo de fasey se la representa
con la letra griega minuscula §, En nuestro caso la onda original (Figura 7 {ahe

un angulo de fasg, = 0 y la de la Figura 7 (c) un angulo de fe@ge 1. Cuando una
onda esta desplazada respecto a otra se dicetgnelesfasadagntre si con un
desfasaj@\@ = @; - @, =1t Por el contrario, cuandip = 0 se dice que las ondas estan
en fase. El angulo de fase esta determinado exahlaginte por la eleccion del origen y
a los efectos de describir el movimiento es irr@teg. Dicho de otra manera, la forma
del movimiento es la misma sin importar en quéaimt de tiempo comienzo a
observarlo. Sin embargo, y como veremos mas adelanhque el concepto de angulo
de fase no es relevante cuando consideramos uasaomdnica individual, juega un rol

muy importante cuando se considera la superpositgdos o mas ondas.



Finalmente, en la Figura 7 (d) se ha graficada@dycto entre la funcion original y el
namero 3. A diferencia con los otros casos, se tdifroado la amplitud de la onda;
esto indica que en nuestro modelo matematico dewaa,la amplitud del movimiento
oscilatorio esta asociada al factor por el que sentultiplicado a la funcion seno

original.

En base a lo expuesto, a las ondas generadasralparh movimiento arménico simple

es posible describirlas mediante una funcién sideas@eno o coseno) del tipo:
y(x) = Ase{zf x+ coj ©

La forma de la onda es una curva sinusoidal taloclanobservada con trazo continuo
en la Figura 8, pero se debe notar que esta egpresipermite realizar una descripciéon
temporal. Supongamos que se trata de una ondaadésgbse a lo largo de una cuerda.
La expresion obtenida brinda informacion acercladerma de la cuerda en ese
instante dado, esto es, permite “sacar una insteatale la onda en cada instante de
tiempo. Notese que el desplazamiento méaximo eska plar laamplitud A y el valor de
desplazamiento transversal, y(x), es el mismo evalor x que en (X&), (x+2\), etc.

Sin embargo, si se necesita enfocar la atenciamgrunto de la cuerda, es decir, en un
punto fijo de x, la ecuaciéon deberia poder degcldbiorma en que varia la posicion

transversal de ese punto de la cuerda con el tiempo
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Figura 8



Conforme transcurre el tiempo, la onda viaja hic@derecha con una velocidad v. La
nueva posicion de la onda esta graficada en la&geon linea de puntos. Por lo tanto,

la ecuacion de la onda en el instante t es:

y(x,t) = Asen =~ x—-=-vt+

A A

27y 2T 40) 3)

y, de acuerdo a la ec.(2),
y(x,t) = Aser(zjx—zg t+¢j (4)

Generalmente, para reducir la ec.(4), se definsrcdntidades: élimero de onda %

la frecuencia angulaku Sus expresiones son:

k=21 )
w= 2: =2k (6)

con lo que resulta:
y(x,t) = Aserk x—w t +¢) (4)

gue es la expresion mas general para describionha armaonica.

Frentes de onda

Si se deja caer una piedra en un estanque de agia, e puede observar que las

ondas formadas en su superficie forman circulosédmnicos al punto en donde cayo el



cuerpo. Observando con detalle cada uno de estasos, se puede comprobar que
todas las particulas en dicho circulo se encueettda misma posicion relativa, esto es,
todas las particulas se encuentran en fase (cansepte el que se trabajara mas
adelante): todas se encuentran en una cresteodddaen un valle o en una posicion
intermedia. Cada uno de estos circulos definemdéodgnominaremdsente de onday

si la densidad del medio es uniforme, la direcciémpropagacion de las ondas sera
perpendicular al frente de onda. De lo expuestdiskancia radial entre cada circulo
concéntrico corresponde a un longitud de ondadp d@e la onda se ha originado en
un punto, a este tipo de ondas también se las deagrantuales. Generalmente, con el
objeto de facilitar el estudio de una onda, sucdidn de propagacién se representa
graficamente por medio de wayo, que es un vector trazado perpendicularmente al
frente de onda. En la Figura 99 se esquematizargkfde onda del ejemplo, generado
sobre la superficie del agua, y un frente de oaaop como el que se observaria, por
ejemplo, en el caso de golpear la superficie dehatpl estanque con una varilla lo
suficientemente larga. Este ultimo tipo se denorfrierste de onda plano. En la figura

también se dibujan los rayos que indican la didetde propagacion.

v

v

v

v

Figura 9: frentes de onda circular (a) y plano (b)

Trabajando con ondas que se desplazan en el espdicreensional, una onda plana se
observa en el caso en que toda la perturbacioasg#ate en una Unica direccion, y se
caracteriza porque las condiciones de las pariadamedio son las mismas en todos
los puntos de un plano perpendicular a la direcd&propagacion (Figura 10). Las

ondas originadas en un punto que se propaganespatio tridimensional se



denominan ondas puntuales y generan frentes deesifiélacos, como se muestra en la

Figura 11.

direccion de propagacion de la
onda

Figura 10: onda plana propagandose en el espacio.

direccion de propagacion de
onda

Figura 11: onda esférica propagandose en el espacio

Clasificacion de las ondas segun su propagacion

Como ya se ha indicado, una onda es la propagdei@ma vibracion a través de un
medio determinado, por ejemplo las olas sobrew &gl mar, las oscilaciones que se
propagan por una cuerda tensa, etc. Sin embargodos los movimientos

ondulatorios se producen de la misma manera.

En aquellos casos en que la direccion de propagaeida onda es perpendicular a la
direccion de vibracion, las ondas se denominarswensales. Las ondas transversales

mas comunes de observar son las que se transriteimg cuerda tensa.
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Figura 12: onda transversal

En cambio, cuando la direccion de propagacion dadia coincide con la direccion de
la vibracién, la onda se denomina longitudinal.djgmplo de este tipo de ondas se
puede observar en la transmision del sonido ponerio fluido. Si se coloca la mano
delante de la boca al hablar o de un parlantertrtiemido a un volumen alto, se puede
percibir las variaciones de presion del aire qupegosobre la mano, efecto debido a las
particulas de aire que vibran en la misma direceque transporta el sonido. Sin
embargo, el ejemplo mas facil de visualizar esedhd oscilaciones que se transmiten a

lo largo de un resorte, como el que se muestra sigliiente Figura 13.

direcciéon de
» propagacion d
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Figura 13: onda longitudinal

Por supuesto, en la naturaleza es muy comun vep&e de ondas que se desplazan en
forma algo mas complicada, por ejemplo las ondad agua; el estudio del
comportamiento de ondas de este tipo excede letivatig de este texto. En la Figura

14 se esquematiza un ejemplo de este caso, en derdeindicado con linea de puntos

la trayectoria que sigue el cuerpo que flota esufzerficie.
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Figura 14: onda superficial desplazandose solsegarficie del agua



Fendmeno de superposicion de ondas: Interferencia

Cuando dos movimientos ondulatorios de naturaleziges se encuentran en un punto
0 una region del espacio sus ondas se superpdmesukado es una nueva onda cuya
perturbacion es la suma de las perturbacionessd#nkondas originales. Por ejempilo,
este fenbmeno se puede observar cuando una emésoadio seleccionada
correctamente se oye mal por culpa de la interbgsiezon otra emisora. Se denomina

interferenciaal resultado de la superposicion de dos 0 massaataonicas.

Este es un fendémeno particular de las ondas; cudoslparticulas se encuentran
generalmente colisionan y se desvian mutuamentensbargo las ondas pueden
cruzarse, interferir una con otra, y luego contimprapagandose como si nada hubiera
ocurrido. Uno de los casos mas sencillos para iesty@bservar directamente el
fendmeno de interferencia puede ser aquél en queantus interferir ondas sobre una
cuerda suficientemente tensa. También se puedevabsiirectamente arrojando dos
piedras al agua en un estanque tranquilo: las angase producen pueden
superponerse y forman lo que se denominpairon de interferencieen este patron de
interferencia se pueden observar varios efectas/ad: en algunos puntos las
amplitudes de las ondas aumentan y en otros paatesiucen o directamente se
neutralizan. El fendmeno de interferencia en algwasos debe ser necesariamente
controlado, por ejemplo, cuando se prepara ungsagaun concierto se debe tener en
cuenta la interferencia entre ondas de sonidoquaan todas las zonas de la sala los

sonidos emitidos desde el escenario puedan oirssctaimente.

Si se produce superposicion de ondas sinusoidalggidl frecuencia aunque de
distinta amplitud y fase se obtiene otra onda sida$ de frecuencia idéntica, pero de
amplitud y fase determinada por la amplitud y f@sesus componentes. En la Figura 15
se presentan un ejemplo de la superposicion derttss (1 y 2, respectivamente) de
igual frecuencia, f= F,, y desfasadas eu2. Claramente se puede observar que la
amplitud de la onda resultante es la suma algebdsdas amplitudes,;& A, de las

ondas superpuestas.
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Figura 15: superposicién de dos ondas sinusoidi@égual frecuencia, amplitudes }\ A, distintas y

desfasadas entre si @ ¢, = 172

Se denomina interferencia constructiva cuando laliannd de la onda resultante es
mayor que la amplitud de las ondas que interfigre@ denomina interferencia
destructiva cuando la amplitud de la resultantmohaye y se anula. En la Figura 16 se
presentan ejemplos de este tipo de interferencer®@de la cual es importante
destacar que para que una interferencia sea tatirdestructiva las frecuencias, fases

y amplitudes de las ondas intervinientes debenesgsariamente idénticas.
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Figura 16: tipos de interferencia: (a) destructi@) constructiva

Sin embargo, generalmente en la naturaleza se mn@nenayoritariamente casos de
interferencia en que se observan ambos casosez.|&m especial, existe el caso
particular de interferencia conocido colatidoque se produce cuando dos trenes de
ondas de igual amplitud pero frecuencias ligeramdiferentes coinciden en el espacio.
Esto da lugar a una vibracion cuya amplitud vaoiae tiempo. Para el caso de las
ondas sonoras, estas variaciones de amplitud sibipé@&n como variaciones de
intensidad sonora periddicas, que se denonpoésacionesEste efecto se ha utilizado
durante mucho tiempo, por ejemplo, para la afimad® instrumentos musicales: se
pone a vibrar un objeto (diapason) a la misma &ecia que la nota musical que se
desea encontrar y si el instrumento esta “desadine&l escucharan pulsaciones
mientras que, cuando se logra la afinacién dessag@aede escuchar un sonido de

intensidad sonora algo mayor.



interferencia 1

Figura 17: un caso particular de interferenciaidoat

Superposicion de armonicos

Un caso importante de superposicion es cuandedaéncia de los componentes se
relaciona de forma arménica. Se denominan armouieasia dada frecuencia
fundamental (que denominarema$ & ondas cuya frecuenciasgeén multiplos enteros
de F, esto es

Fe=k. R conk=1,2,3,...

De esta manera, dos ondas se relacionan de fom@mi&a si sus frecuencia son
multiplos enteros de una frecuencia fundamentabrida con frecuencia e

denomina primer arménico, la de frecuenciasegundo armonico, y asi sucesivamente.

Si se superponen los componentes arménicos dendiaa la resultante es una onda
periodica, y su periodo P sera igual al periodiaasda con la frecuencia fundamental
Fo, esto es, P = 1{FDe acuerdo a lo expuesto anteriormente, la fatenia onda
resultante estara determinada por la amplitudfgdainicial de cada componente; de
esta manera, la superposicion de iguales compaantenicos pero con diferentes
amplitudes y fases se obtienen formas de onda istigtes entre si. En la Figura 18 se
presentan dos ejemplos en los cuales se puedervablsesuperposicion de ondas de
igual fase, caso (a), y desfasadas en 90°, casér(lwada caso ha sido indicado el
periodo P del arménico fundamental y de la ondalteese, pudiéndose comprobar que

coinciden plenamente entre si.
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Figura 18: Superposicion de ondas armonicas (2).y&) primer y segundo arménicos, rojo y azul
respectivamente, cap = @. (b) primer y tercer armonicos, rojo y azul respeenente, =0y @, =
1/2. En ambos casos; A 0.5y A =0.3.

Ondas Estacionarias

Las ondas estacionarias representan un caso pertieula interferencia que se produce
cuando dos ondas de amplitud, longitud de ondalgcsad idénticas avanzan en
sentido opuesto a través del mismo medio. En lar&i9 se ha ilustrado este ejemplo:
el medio por el cual se propagan las dos ondadtsineamente se dibuja en color verde
y a modo de ayuda visual se han dibujado por sépdes dos ondas que interfieren
entre si, desplazandose en sentidos opuestos.neracion indica diferentes instantes
de tiempo. El desplazamiento resultante en cualquiato y momento es igual a la
suma de los desplazamientos correspondientesamdias 1 y 2. Puede observarse que
existen puntos en que la interferencia de la ongdalonda 2 es totalmente destructiva
y no existe movimiento. Esto puntos se denominalosiy tienen la particularidad de

no desplazarse a través de medio transmisor dughtiéenpo que dura la interferencia.



Entre dos nodos, la amplitud de la onda resultesiteariable y s6lo cuando las dos
ondas estan en fase, es decir, las crestas cainmiatecrestas y los valles con valles, la
amplitud de la onda resultante es dos veces mayolagde la onda incidente.

De esta manera, por tanto, el medio por el queggapan las ondas queda dividido por

los nodos en secciones que tienen una longitud &yuaa longitud de onda.
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Figura 19: ondas estacionarias en una cuerda.



Reflexion y refraccién de ondas

Cuando una onda incide sobre la superficie de aejdar entre dos medios diferentes,
una parte de senergiase transmite al segundo medio en forma deonda

transmitida de caracteristicas similares a la incidente, masrjue otra parte de la
energia incidente se refleja en dicha superfide propaga hacia atras, hacia el medio
del cual provino, para constituir unada reflejada Este fenomeno de reflexion y
transmision de perturbaciones oscilatorias es cdamin a las ondas mecanicas como a

ondas electromagnéticas.

La reflexion se produce cuando la onda, que seag@por un medio (1), incide sobre
la superficie de separacion con un medio difer&jtecomo resultado de lo cual
inviertesu direccion y contindia viajando por el medio dellgroviene. Los rayos
dibujados en la Figura 20 indican la direccion dgppgacion de las ondas incidente y
reflejada. Se ha indicado también la recta norpexpendicular) a la superficie de

reflexion y los angulos que forman la normal coragb incidente K) y con el rayo
reflejado ().

Més adelante estudiaremos con detalle este fengraspecialmente aplicado a ondas
de sonido y ondas de luz. Sin embargo, en est® patgn destacar dos propiedades
importantes que se observan en la reflexién desonda

1) la normal, el rayo incidente y el rayo reflejagktan en un mismo plano; este plano se

ha indicado en la Figura 20.

2) el angulo de incidenciig,es igual al angulo de reflexion,

Cuando una onda incide sobre la superficie queraejms medios (1) y (2) diferentes
(por ejemplo aire y agua), en los cuales la orefeetdistintas velocidades de
propagacion, parte de la onda incidente se rdfigféa el medio (1) y otra parte pasa al
medio (2). Este ultimo proceso se denomina reféecdia onda refractada sufre
algunos cambios, como consecuencia, principalmeetesambio de la velocidad de
propagacion:

1) su direccién de propagacién cambia, como se tmauesn detalle en la Figura 20



2) si bien la frecuencia resulta inalterada, etuglide la ecuacion (2), la longitud de

onda cambia. La velocidad de la onda en el mediegY, = F A, siendo F la frecuencia

de la onda W\ la longitud de onda en el medio (1). Luego dexfeacciéon la nueva

longitud de onda serd, = \ll__z , donde y es la velocidad de la onda en el medio 2.

Luego de la reflexion la onda contintia propagangasel medio (1) y los parametros
tales como su longitud de onda, frecuencia, vetmsigermanecen inalterados. Con el
fin de facilitar su estudio, una onda se represgriicamente por medio de rayos, que
son lineas que trazadas perpendicularmente akfdenbnda y que en se representan

por flechas gruesas.

medio 1

medio 2

Figura 20: reflexion de una onda



Efecto Doppler

Imagina un insecto que agita las patas mientrés éio medio de un charco tranquilo.
Supdn que el insecto no avanza, sino que solo areleagua en una posicion fija. Las
crestas de las ondas que el insecto produce sarasiconcéntricos porque la rapidez
de las ondas es igual en todas direcciones. 8setio sube y baja en el agua con una
frecuencia constante, la distancia entre dos @aesizesivas (la longitud de onda) es la
misma para todas las ondas.

Supon ahora que el insecto se desplaza en el aguae rapidez menor que la rapidez
de la onda. El insecto persigue en efecto una gartas crestas que produce. El patron
ondulatorio se deforma y deja de ser concéntritoeftro de la cresta exterior se
formd cuando el insecto estaba en el centro deiezsdo. El centro de la cresta
inmediata posterior se formo cuando el insectdasta el centro de ese circulo, y asi
sucesivamente. Los centros de las crestas cirsudardesplazan en la misma direccion
gue el insecto. Aunque el insecto mantiene la misetaiencia inicial de oscilacion, un
observador situado en el punto B percibira lastasamas a menudo. El observador
detectaria una frecuencia mayor. Esto se debe kagjgeestas sucesivas deben recorre
una distancia cada vez menor y, por tanto, llegarcan mayor frecuencia que si el
insecto no avanzase hacia B.

Ahora bien, un observador situado en el punto &iperuna frecuencia menor porque
las crestas se suceden a intervalos de tiempo pmyDebido al movimiento del
insecto, cada cresta tiene que recorrer una diatareyor que la anterior para llegar a
A. Este cambio de frecuencia debido al movimiemdadfuente (o del receptor) se
conoce comeafecto Doppler Cuanto mayor es la rapidez de la fuente, masigras el
efecto Doppler.

El efecto Doppler se hace patente cuando un as#jpato a ti haciendo sonar la
bocina. Cuando el auto se aproxima, el tono esatté@sjue o normal (esto es, mas alto
en la escala musical). Esto se debe a que lassmstas ondas sonoras llegan a ti con
mayor frecuencia. Cuando el auto pasa y se aleganelo se hace mas grave porque
las crestas de las ondas llegan a ti con menardrexa.

La luz también esta sujeta al efecto Doppler. Caanmt fuente de luz se aproxima
aumenta la frecuencia medida, y cuando la fuenééege disminuye su frecuencia. El
aumento de frecuencia se conoce camgplazamiento hacia el azyuporque el

incremento se produce hacia el extremo de altasdreeias, o azul, del espectro de la



luz visible. Una disminucién de la frecuencia ssatie como unlesplazamiento

hacia el rojo, en referencia al extremo de bajas frecuenciegpodel espectro

Ondas de proa

Cuando la rapidez de la fuente en un medio es gylaatapidez de las ondas que
produce, las ondas se apilan.

En los primeros dias de los aviones a reacciomrissgba que este apilamiento de las
ondas sonoras frente a la aeronave presentabdarara de sonido”, y que para
avanzar a una rapidez mayor que la del sonidoi@hdgnia que romper esa barrera. Lo
gue sucede en realidad es que las crestas de oed& guperponen trastornan el flujo
del aire sobre las alas, de tal manera que ed diittrolar la aeronave cuando ésta
vuela a una rapidez cercana a la del sonido. Bdrarfera no es real.

Un avién con la potencia suficiente puede viajardsiicultad con una rapidez mayor
gue la del sonido (rompe la barrera del sonidogies entonces que el avion es
supersonico, eso es, mas rapido que el sonidovidn aupersonico vuela tranquilo y
sin perturbaciones porque las ondas sonoras nmpagan frente a él. De forma
analoga, un insecto que nadase con una rapidez magda de las ondas que genera,
se encontraria siempre entrando en aguas cuydisigesta lisa

Cuando el avién viaja a mayor velocidad que eldmrse adelanta a las ondas que
genera. Los bordes de las crestas se superpooemarf un patron en forma de V,

llamadoonda de proa

Ondas de choque

Un bote rapido de motor que hiende las aguas gemeranda de proa en dos
dimensiones. Anadlogamente, un avion supersénicergama onda de choque en tres
dimensiones. Asi como se produce una onda de pesalo los circulos que se
superponen forman una V, se generaam#a de choquecuando las ondas esféricas se
superponen y forman un cono. Y de igual manerdajoada de proa de un bote rapido
se propaga hasta llegar a la orilla del lago, Baahe choque conica que genera un
avion supersonico se propaga hasta llegar al suelo.

Cuando la capa conica de aire comprimido que dagade si un avién supersénico
llega a un observador en tierra, éste escuchaalem chasquido que se conoce como

estruendo sonico



Un avién subsonico no produce un estruendo sérique las crestas de las ondas
sonoras llegan a nuestros oidos una por una \etagpnos como un sonido continuo.
No es necesario que la fuente en movimiento eroitale para que produzca una onda
de choque. Una vez que un objeto se mueve conapier que el sonido, produce
sonido. Una bala supersonica que pasa volando geaguchasquido que es un
pequefio estruendo sénico. Cuando un domador deddmte chasquear su latigo, el
chasquido es en realidad un estruendo sonico gempma la punta del latigo al
moverse mas aprisa que el sonido. Si haces chasqueetoalla, su extremo puede
sobrepasar la rapidez del sonido y producir unestniiendo soénico. La bala, el latigo y
la toalla no son en si fuentes de sonido, perodmaa mueven con rapidez supersonica
producen su propio sonido porque se generan oredased(las ondas de choque) hacia

los costados del objeto en movimiento.
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