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INTRODUCCION

Cuando se perturba un sistema perdiendo su posicion de equilibrio estable, se producen

oscilaciones. La caracteristica mas facilmente reconocible del movimiento oscilatorio es que se

repite a si mismo, es decir es periddico.

Hoy, es indispensable, para comprender la fisica de nuestros dias, la idea de onda.

Una onda representa el movimiento de propagacion de una perturbacion de un punto a otro

sin que exista transporte neto de materia.

El sonido, la luz, la radiacion térmica, los rayos Y, los rayos X etc, son unos cuantos ejemplos de

la Fisica de nuestros dias, que no podrian ser descritos y estudiados sin conocer y expresar la idea

de onda.

Desde 1.925, se utilizan las ondas para describir el comportamiento de las particulas que

constituyen la materia. En 1.926 ERWIN-SCHROEDINGER presento la ecuacién de onda,

mediante la cual se establece la relacion entre la energia de un electron y sus propiedades

ondulatorias.

87’m
h2

Viy + (E-V)y=0

LOUIS DE BROGLIE avanzo la hipdtesis complementaria de que la materia tenia propiedades de
onda. Postula, que toda particula en movimiento lleva asociada una radiacion cuya longitud de
onda es A = i

my
Existen varios tipos de ondas, y en este tema vamos a estudiar las ondas elésticas y
electromagnéticas, o sea ondas que se propagan en un medio material, que se propagan debido a
las propiedades elasticas del medio, o como las electromagnéticas, que son ondas que se propagan
en el vacio.
Los aspectos més importantes de las ondas, son su velocidad de propagacion y las modificaciones
que sufren cuando cambian las propiedades fisicas del medio en el cual se propagan, cuando se les
interponen diferentes clases de obstaculos, o cuando varias ondas coinciden en la misma region
del espacio.
Aunque los fenomenos ondulatorios son generales, nos limitaremos a considerar el caso de las
ondas senoidales, es decir, aquellas ondas, que al propagarse producen a cada una de las
particulas del medio un movimiento armonico. Quizds parezca esto un caso excesivamente
particular, pero no lo es si tenemos en cuenta que cualquier perturbacion, cualquier funcién puede
expresarse como superposicion de funciones armonicas senoidales. Esta afirmacion no es otra
cosa que el TEOREMA DE FOURIER que nos asegura que combinando ondas senoidales, estamos
en condiciones, al menos tedricamente, de describir cualquier tipo de onda.
Luego cualquier movimiento periddico puede expresarse como una combinacion de n
movimientos armonicos. Siendo la serie de Fourier:

1
f(t) = > a,tacoswttacoswt+azcoswt+...+bisenwt+b,senwt+bssenwt+...+

Todo movimiento periddico puede considerarse como suma de movimientos vibratorios arménicos
de frecuencias multiples de la del movimiento periddico considerado, frecuencia fundamental.
Definiamos que un cuerpo realiza un movimiento periédico cuando a intervalos regulares de
tiempo, llamados periodos todas las variables, de su movimiento, posicion, velocidad y
aceleracion toman el mismo valor.

Entre los movimientos periodicos reciben el nombre de movimientos oscilatorios, aquellos cuyo
espacio o distancia al punto de equilibrio pasan por un valor médximo y un valor minimo
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MOVIMIENTO ONDULATORIO

Si sobre las moléculas de un medio elastico, aire, agua, bronce etc, actiian fuerzas elasticas, de tal
modo que si en una de ellas se origina una perturbacion, ésta se transmite a las demés moléculas.
Asi si una particula vibra arrastra consigo a las moléculas proximas obligandolas a vibrar, y éstas
obligan a las siguientes y asi sucesivamente.

Sujetemos un extremo de una cuerda en una pared y tomemos el otro extremo de la cuerda con la
mano y una vez tensada perpendicularmente a la pared, le damos una sacudida. A lo largo de la
cuerda se va propagando una oscilacion, una ondulacion. En un medio, la cuerda, se ha producido
una perturbacion, sacudida, y ésta se transmite, se propaga, avanzando a lo largo de la cuerda.
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En una onda de tipo transversal, cada una de las particulas se mueve
perpendicular a la direccion de propagcion de la onda

Cuando dejamos caer una piedra en una superficie en reposo de un estanque, la perturbacion
producida se transmite por la superficie del estanque, se forma una pequefia ola que avanza con la
misma velocidad en todas las direcciones. El movimiento individual de cada una de las particulas,
constituye una vibracion, y el conjunto de todas ellas, vibrando simultineamente, constituye el
movimiento ondulatorio.

Movimiento ondulatorio.-Es la propagacidon de un movimiento vibratorio en
el seno de un medio elastico a través de sus particulas, las cuales vibrando y
obligando a vibrar a las particulas préximas, transmiten la vibraciéon de un
centro emisora grandes distancias.

Cada molécula o particula del medio oscila alrededor de su posicién de
equilibrio y la perturbacién se propagara hasta el limite del sistema, a no ser
gue se disipe a causa del rozamiento. Las particulas del medio material en
gue se transmite la perturbacién, se ponen en movimiento cuando pasa por
ellas la perturbacion, pero no viajan por el medio.

En el caso de la cuerda de estudio, no son los elementos de masa de la
cuerda los que se transportan sino la perturbacién en la forma producida por
la sacudida en un extremo. Los elementos de masa de la cuerda, de hecho se
mueven en direccidon perpendicular a la cuerda, y por tanto perpendiculares a
la direccidon de propagacién del pulso.

Otro ejemplo lo tenemos cuando un corcho flota en la superficie de un
estanque en reposo, y se ve afectado por la perturbacién producida por una
piedra que se ha dejado caer sobre el estanque, al llegar la perturbacién al
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punto donde esta situado el corcho, éste se desplaza verticalmente pero no lo
hace horizontalmente, como lo hace la perturbacién.

Debemos distinguir dos movimientos diferentes: uno es el de las particulas
del medio, particulas de la cuerda que suben y bajan, moléculas de agua que

se elevan sobre la superficie en equilibrio del estanque, y el otro es el de la
perturbaciéon que avanza.
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ONDAS.-Se denomina onda a toda perturbacién que se propaga.

Deciamos que una onda representa el movimiento de propagacién de una
perturbacién de un punto a otro sin que exista transporte de energia.

Esta perturbacién que se propaga en la cuerda, se denomina onda o pulso, y
puede propagarse mas de una, es decir cuando se estd propagando un pulso
podemos producir otro y asi sucesivamente. Al conjunto de pulsos que se
propagan se denomina tren de ondas.
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Pulsos que se propagan Tren de ondas
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Los trenes de ondas pueden ser periddicos o no periddicos. Un tren de ondas es periddico si el
tiempo transcurrido entre la produccion de un pulso y el siguiente es siempre el mismo. A este
tiempo se le denomina periodo del tren de ondas.
Atendiendo al medio de propagacion, las ondas se clasifican en:
1.-Ondas mecanicas, que son aquellas que necesitan un medio material para transmitirse. Un
ejemplo de ondas mecénicas es el sonido, que consiste en la propagacion de variaciones de
densidad a través de un medio sélido, liquido o gaseoso, pero que no se transmite a través del
vacio.
2.-Ondas electromagnéticas, son aquellas que no requieren un medio material para su
propagacion y pueden transmitirse en el vacio. Son ejemplo las ondas de radio, las microondas, la
luz visible etc.
(Qué es realmente lo que se transmite en una onda? En una onda se propaga energia, asi en las
ondas mecdanicas se transmite energia mecanica y en las ondas electromagnéticas, energia
electromagnética producida por oscilaciones de campos eléctricos y magnéticos.
Debemos recalcar que una onda a pesar de no ser un ente material, si es una entidad fisica real,
pues transporta energia e interacciona con la materia.
De hecho, el mundo real se describe basicamente en funcion de los conceptos, materia y ondas, y
de la interaccion entre ambos.
Seglin la relacion que exista entre la direccion de propagacion y la direccion de vibracion de cada
particula, o sea entre la direccion relativa de la perturbacion y el avance de esa perturbacion, las
ondas pueden ser: a) Longitudinales

b) Transversales
Ondas longitudinales.-Son las ondas en las que las particulas vibran en la misma direccion de la
propagacion. Las ondas sonoras o la onda que se propaga a través de un muelle.
Ondas Transversales.-Son aquellas ondas en las que las particulas vibran perpendicularmente a la
direccion de propagacion. Las ondas que se propagan en una cuerda, la propiedad perturbada es la
posiciéon de las particulas de la cuerda, que oscilan en la direccion perpendicular a la de
desplazamiento de la onda.
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Las ondas transversales mds importantes son las electromagnéticas, en las que la propiedad
perturbada, es el campo eléctrico y el magnético.

Existen ondas, como las que se propagan en la superficie del agua, las olas, que no son
estrictamente transversales. Las moléculas de agua de la superficie efectiian, al paso de la onda,
movimientos casi circulares, es decir, hacia arriba y hacia abajo, transversales, pero también hacia
delante y hacia atrés, longitudinales.

Segtn el numero de dimensiones en que se propaga la onda, estas pueden ser:

Unidimensionales.-Si se propaga en una unica direccion, como es el caso de la transmision de
una onda en una cuerda.

Bidimensionales.-Si se propaga en dos direcciones, como las ondas de agua de un estanque.
Tridimensionales.-Se propaga en todas las direcciones. Un ejemplo de estas ondas esféricas, que

se transmiten en un medio isotropo, aquel cuyas propiedades son idénticas en todas las
direcciones, es el sonido, la luz y las radiaciones electromagnéticas en general.
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REPRESENTACION DE UNA ONDA

Una onda que se transmite por la superficie del agua o por una cuerda tensa se representa mediante
variaciones de la posicion de las particulas del medio. En estos casos, la representacion de la onda
responde fielmente a la percepcion visual del fendémeno que se muestra en la figura:



FISICAY QUIMICA TEMA-18

Y

A longitud de onda '
[— vibracién completa M

crestas
‘__.-/’— \N*

|
|
1
1 i V -
: avance de la onda
A I
I
-£le
F / X
Y A
o amplitud

Sin embargo, en el caso de las ondas mas comunes en la naturaleza no se percibe visualmente
ningin tipo de ondulacion. Sélo se aprecia el fendmeno ondulatorio cuando lo representamos
graficamente los cambios de la magnitud perturbada en funcién del tiempo

Cuando nos referimos a la transmision del sonido por el aire, lo que en realidad representamos es
la variacion de la presion del aire, mediante compresiones y enrarecimientos, ya sea en funcion de
la distancia al foco emisor o del tiempo. Cuando esa variacidon es periodica, la representacion
gréafica se asemeja a la de las ondas que se propagan en una cuerda.

Tratdndose de alglin tipo de radicacion electromagnética, como la luz, cuando decimos que se
propaga en forma de ondas, lo que queremos indicar es que un campo eléctrico y magnético varian
de forma oscilatoria con el tiempo y la distancia. Al representar dichas variaciones, obtenemos esa
representacion que nos resulta tan familiar, pero que no tiene nada que ver con ningiin movimiento
de particulas del medio material, que, ademads, en el caso de la radiacion electromagnética no tiene
por qué existir.

direccion de
propagacion

Sin embargo, el hecho de que en los fendmenos comentados exista una magnitud que varia de
forma similar con el tiempo o la distancia hace que el tratamiento matematico de todos ellos,
aparentemente tan diversos, sea similar. Es por eso que el estudio del movimiento ondulatorio
adquiere un papel tan relevante en la Fisica.
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MAGNITUDES CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO ONDULATORIO

Fase.- La fase de un punto vibrante es un instante dado, es su estado de movimiento, definido por
la elongacion, direccion, sentido y velocidad. Segun ello diremos:
a) Dos puntos tiene igual fase, si se mueven en el mismo sentido, y sus elongaciones son
iguales en valor y signo
b) Dos puntos tienen fase opuesta si sus elongaciones son iguales en valor, pero de signo
opuesto.

El lugar geométrico de todos los puntos que en un instante determinado se encuentran en igualdad
de fase se denomina superficie de onda o frente de onda.

Longitud de onda (A) es la distancia que separa dos puntos consecutivos que tienen igual fase.
Periodo (T) es el tiempo que tarda la vibracidn que se propaga en recorrer un espacio igual a la
longitud de onda.

. . . 1
Frecuencia (v) es el nimero de ondas que se propagan en la unidad de tiempo, siendo T = ”

PROPAGACION DE LAS ONDAS MECANICAS

Para que una onda mecdnica se propague, el medio en el que se propaga debe cumplir dos
condiciones: debe tener elasticidad e inercia.

La elasticidad del medio da lugar a la aparicion de fuerzas restauradoras cuando una porcion del
mismo es apartada de su posicion de equilibrio

La inercia del medio es la que en ultima instancia explica el tipo de movimiento debido a la
perturbacion. Ambas propiedades del medio son las que determinan finalmente la velocidad a la
que se propaga una onda.

VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS ONDAS MECANICAS

Una propiedad general de las ondas es que su velocidad depende de las propiedades del medio y
que es independiente del movimiento de la fuente relativo al medio. Por ejemplo, la velocidad de
una onda en una cuerda depende solamente de las propiedades de la cuerda, la velocidad de una
onda sonora producida por la bocina de un tren depende sélo de las propiedades del aire y no del
movimiento del tren.

Cuando un pulso, o sea una onda solitaria, producida por una perturbacion instantanea, transversal
se propaga a lo largo de una cuerda tensa, su velocidad de propagacion es:

propiedad eldstica T
V= . . . V=4 T= tensién de la cuerda
propiedad inercial y7)

1= masa por unidad de longitud, densidad lineal

Depende de la tension de la cuerda y de la densidad lineal la velocidad de propagacion.

En las ondas longitudinales se producen condensaciones y enrarecimientos de la materia, lo que
lleva consigo unas grandes variaciones de la densidad en el medio donde se propagan. Ondas
longitudinales son las ondas del sonido, las emitidas por el tambor cuando golpeamos la
membrana.
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Teniendo en cuenta las caracteristicas de los estados de agregacion de la materia, se comprende
facilmente, que las ondas transversales solo pueden propagarse en los medios sélidos, en cambio
las ondas longitudinales pueden propagarse en cualquier medio. Asi diremos:

Ondas longitudinales [ cualquier medio
Ondas transversales 1 medio solido

En los medios soélidos la velocidad de propagacion de las ondas longitudinales viene dada por la

expresion:
E . .
V= o Donde E = médulo de Young y p = densidad del medio

F

Siendo E = ﬁ el modulo de Young representa la fuerza por unidad de seccion necesaria para

conseguir un alargamiento igual a la longitud inicial. Siendo las unidades N/m”.

En el caso de los fluidos, las ondas longitudinales producen variaciones periodicas de presion que
corresponden a las sucesivas condensaciones, AP>0 y enrarecimientos, AP<0 del medio y
viene dada la velocidad de propagacion por la expresion:

V=, /1; Donde K =mo6dulo de compresibilidad y p = densidad del fluido

K= El coeficiente de compresibilidad K representa la sobrepresion

AV IV
necesaria para conseguir una variacion relativa de volumen igual a la unidad. Sus unidades son las

de presion. En caso de gases K =yP, siendo y = C_i el coeficiente adiabatico. La relacion entre los

calores especificos a presion y volumen constante del gas, depende su valor del nimero de atomos
de la molécula gaseosa.

Y=1,66 para moléculas monoatémicas

Y =1,40 para moléculas diatdmicas

vY=1,33 para moléculas triatémicas

La velocidad de las ondas longitudinales para gases nos queda: v = [; = pr v = %

RT
P :p7 gases ideales

Diremos que la velocidad de propagacion de un movimiento ondulatorio longitudinal en un gas es
directamente proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura absoluta e independiente de la
presion. Siendo 7y = coeficiente adiabatico

10



FISICAY QUIMICA TEMA-18

R = constante de los gases
T = temperatura absoluta
M = mas molecular

ECUACION DE PROPAGACION DE UNA ONDA MECANICA

Analizaremos ahora el movimiento de un pulso que se transmite por una cuerda. Trataremos de
encontrar una expresion matematica que nos describa la propagacion de dicho pulso.

Como se observa en la figura, la cuerda presenta una ondulacién en una zona, mientras que el
resto de la cuerda permanece recta. En consecuencia, los valores de Y dependen de los valores de
X. Pero, ademas, la onda avanza, por lo que dichos valores de Y seran también funcion del tiempo.
Con ello podemos decir:

La expresion matematica que representa la propagacion de una onda es una funcion de la
coordenada de la direccion de avance y del tiempo. Y = f(x, t) Dicha funcion se denomina funcion
de onda.

Y

X

Para tratar de determinar la forma en que aparecen relacionadas las variables (x, t) en la funcion de
onda, analizaremos el movimiento de una onda que se mueva hacia la derecha, visto desde dos
sistemas de referencia distintos: uno fijo, O, y otro, O’, que avanza con el pulso y con su misma
velocidad.

Para el observador situado en el sistema O, los valores de Y son funcién de x, t. Sin embargo, para
el observador que se mueve con el pulso, los valores de Y’ s6lo son funcion de x’, pues en su
sistema la onda permanece estdtica. Ahora bien en ambos casos se estd describiendo la misma
onda, por lo que: f(x,t)=f(x")

Como puede comprobarse en la figura, las coordenadas de ambos sistemas de referencia se
relaciona del siguiente modo: Y=Y y x'=x-vt

Asi, la funcion del movimiento de una onda que avanza hacia la derecha es: Y =f(x-vt)

Por un razonamiento semejante, puede demostrarse que la funcion que describe una onda que se
desplaza hacia la izquierda tiene esta otra forma Y =f(x+vt).

Resumiendo, podemos decir que: La funcion que representa un onda cualquiera que se desplaza en
la direccion del eje x tiene la forma general: Y = f(x * vt)

El signo es negativo cuando la onda se desplaza hacia la derecha, o sea en el signo positivo del eje
X.

El signo es positivo cuando la onda se desplaza hacia la izquierda, o sea el signo negativo del eje x
En ambos casos, v es la velocidad de propagacion de la onda.

11



FISICAY QUIMICA TEMA-18

Y
Y=fix+vi)
o il
X 4 o X
ONDAS ARMONICAS

Existe un tipo muy importante de ondas que se denominan ondas arménicas, debido a que la
funcién de onda que las describe es una funcién sinusoidal, (seno o coseno), de x (direccion de
propagacion) y t. La expresion de dichas ondas, como detallaremos a continuacion, puede ser de
dos tipos:

Y(x, t) = A sen k(x£vt) Y(x, t) =A cos k(xxvt)

Donde A es la amplitud que caracteriza a la onda, k es un constante que se denomina nimero de
onda,y v es la velocidad de propagacion de la onda.

Su representacion grafica es la que nos muestra la figura, y que nos resulta familiar, pues se
asemeja a la grafica x-t de un oscilador armonico, si bien en esta ocasion se ha representado la
amplitud frente a la direccion de propagacion x para evidenciar que se trata de una onda. En
cualquiera de los casos existe la siguiente relacion clara entre un oscilador arménico y una onda
armonica:

La perturbacion que se propaga en forma de onda armonica es producida por un oscilador
armonico.

Un ejemplo de onda mecanica armonica es la que se transmitiria a través de una cuerda unida a un
oscilador armonico.

Oscilador armonico

. Onda armonica que responde a la ecuacion
$ .

Oscilaciones de un resorte suspendido

Yix,t) =4 senKfx-vi)

12
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Rara vez encontramos ondas perfectamente armoénicas. A pesar de ello, su estudio es de gran
utilidad, pues muchas de las ondas ordinarias pueden considerarse como una composicion de
diversas ondas armonicas, como puede verse en la figura. Hecho que fue puesto de manifiesto en
1.822 por J .Fourier.

Las ondas armonicas tienen una serie de parametros constantes que las caracterizan y que
aparecen implicitamente en la ecuacion o funcion de onda que las representa.

PARAMETROS DE UNA ONDA ARMONICA

Dado el caracter periddico que presenta una onda armonica, podemos definir una serie de
parametros que permanecen constantes durante su propagacion.

Longitud de onda (A).-Es la distancia entre dos puntos consecutivos que se encuentran en
idéntico estado de perturbacion, o sea entre dos puntos consecutivos en idéntica fase.

Periodo (T).-Es el tiempo que tarda un punto cualquiera en repetir un determinado estado de
perturbacion u oscilacion.

Frecuencia (f).-Es el niimero de veces que un determinado punto repite cierto estado de
perturbacion u oscilacion por unidad de tiempo. La frecuencia es la inversa del periodo f= T

Velocidad de propagacion (v).-Teniendo en cuenta que es el desplazamiento efectuado por la
onda en unidad de tiempo, si consideramos los parametros que hemos definido hasta el momento,
observamos que la onda recorre una distancia A en un tiempo T, por lo que v = T
Numero de onda (k).-Se define como el nimero de longitudes de onda que hay en una distancia

.. 27
27, es decir k = 1

El numero de onda (V ): en el campo de la espectroscopia aparece también el parametro que
hemos denominado numero de onda. En este caso es comun definirlo como el numero de

. . . _ 1
longitudes de onda que hay por unidad de longitud, de modo que v = 7

13
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yv=Asenwt y=Asen, !

Relaciones de interés entre los parametros

Una vez que han sido definidos los parametros caracteristicos de una onda armonica, estamos en
condiciones de establecer determinadas relaciones importantes entre algunos de ellos. Asi sabemos

27 2n 2 w
que: v =A.f, k=7 , A=Vv.T , k=V—T, w=—"0" k=7

O sea k =—, el numero de onda resulta ser la relacion entre frecuencia angular y la velocidad de
A%

propagacion.

ECUACION DE UNA ONDA ARMONICA
Consideremos una onda armoénica que se propaga hacia la derecha a lo largo del eje X, tal y como

nos muestra la figura anterior. La ecuacion que representa dicha onda viene dada por la expresion,
que para este caso es: Y(X, t) =A sen k(x-vt)

Recordemos que también podemos escribirla como funcidon coseno. Al estudiar las oscilaciones
armonicas, vimos que la eleccion de una u otra funcidn suele hacerse segun el estado inicial de la
perturbacion.

. . . , w
Teniendo en cuenta las relaciones anteriores entre parametros, y dado que k =—, podemos
\%

escribir v :% por lo que: Y(x, t) = A sen k(x-%t ) De este modo, se obtiene como ecuacion

representativa de una onda armonica que se mueve hacia la derecha la siguiente:

Y(x, t)= A sen(kx-0t), cuando la onda se desplaza hacia la derecha, si lo hiciera hacia la izquierda
Y (x, t) = A sen(kx+mt)

Es muy probable encontrar la ecuacion de una onda armonica escrita de diversas maneras tales
como: Y(x,t) =A sen(ktx ®t) o bien Y(x,t)= Asen(®t=* kx)

Como: sen(a+b) = sen(b+a) y , por otra parte, sen(a-b) = sen(b-a+ 7 ), podemos decir que las
ecuaciones: A sen(kx- ®t) y A sen(mt-kx) representan una onda armoénica que se desplaza hacia

la derecha, mientras que las ecuaciones similares con signo positivo representan una onda que se
desplaza hacia la izquierda.

Con la funcién coseno nos ocurre algo parecido: Y(x,t) = A cos(kx+ @ t)
Y(x,t) = A cos(m t £kx)

14
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Como cos(a-b) =cos(b-a), las ecuaciones: Acos(kx-wt) y Acos(wt-kx) representan, en ambos
casos, una onda armoénica que se desplaza hacia la derecha.

En todas las ecuaciones puede aparecer también en el argumento del seno o del coseno una posible
correccion de fase,d, que se mide en radianes.

27 27

Recordando que. ® =7 k = -

ENERGIA TRANSMITIDA POR LAS ONDAS ARMONICAS

Las ondas, como ya hemos dicho, propagan energia, esto se percibe de un modo cualitativo al
observar como un objeto que flota en el agua comienza a oscilar cuando llega a ¢l la perturbacion
producida por la piedra arrojada.

También se aprecia el transporte de energia por las ondas en el caso de las ondas sismicas
producidas en los terremotos, asi como en las ondas electromagnéticas procedentes del Sol.

En este tema nos fijamos en las ondas mecénicas, que se propagan por un medio. En este caso,
consideraremos que la onda mecanica es, ademads, armonica.

Como vamos a ver, el fendmeno del transporte de energia en las ondas armoénicas es
cualitativamente distinto seglin la onda sea unidimensional, bidimensional o tridimensional.

Energia en una onda armonica unidimensional.
Un oscilador armoénico unido al extremo de una cuerda puede producir una onda armoénica que se
desplaza por dicha cuerda, tal como nos muestra la figura.

Durante la propagacion de la onda, cada punto de la cuerda efectia movimientos armoénicos
simples que oscilan verticalmente, en la direccion perpendicular a la de propagacion de la onda.
La energia que hace que cada punto de la cuerda oscile con cierta amplitud proviene del oscilador
que perturba el estado de la cuerda y se transmite por toda la cuerda, pues todos los puntos de ella
acaban oscilando. La energia total de un oscilador armoénico viene dada por la expresion:

1
E= 5 kA2, donde k=mw?
Segln esta expresion, la energia correspondiente a un segmento de cuerda de longitud Ax y masa

1
Am sera: AE =§AmW2A2 Si designamos por U a la masa por unidad de longitud,

2

1
densidad lineal, podemos decir que Am =pL.Ax y por tanto AE =5 MAXW?AZ%, expresion que

corresponde a la energia de un segmento de cuerda de longitud Ax.

15
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Si elegimos como longitud del segmento la propia longitud de la onda, podremos hablar de la
1
energia contenida en una longitud de onda como: EZEAM w?A?, si tenemos en cuenta que w =27f,

concluimos con que: AE =2pAxm*f?A?

Expresion que nos indica que:

a) La energia transmitida en una onda armonica es directamente proporcional al cuadrado de la
frecuencia y al cuadrado de la amplitud.

b) Si no se disipa energia en el medio de transmision de la onda unidimensional, su amplitud
permanece constante. En caso contrario, la amplitud de la onda resultaria amortiguada.

En general, y puesto que la onda se propaga, es mas conveniente hablar de la energia transmitida
por unidad de tiempo o potencia de la onda.

AE Ax
P="A; =2um A2 A7 “2unf’Alv I P=2um’f’Alv

Es decir, la potencia de una onda armoénica es directamente proporcional a su velocidad de
propagacion y al cuadrado de la amplitud y de la frecuencia.

4
4 La onda esta amortiguada

L

Se disipa energia en el medio, la amplitud disminuye pero los
pardametros gue la caracterizan se mantienen constantes

Energia transmitida en las ondas armonicas circulares

Abordaremos ahora el analisis de las ondas bidimensionales. Para ello, consideraremos el caso
mas clasico, el de una onda circular que se propaga en un medio isétropo.

radio particula originaria: r/2
radio onda foton: r
E*= m?p? + mic?
- parav =20 T

E T _.-'d /

Er = mp?*+1/2mc?

16
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Todos hemos visto alguna vez como las ondas circulares que se forman cuando tiramos una piedra
en un estanque van haciéndose cada vez mas pequenas a medida que se alejan del foco emisor,
como nos muestra la figura.

La explicacion de este fendmeno tiene que ver con la conservacion de la energia y su distribucion
en frentes de onda cada vez mayores como asi lo podemos comprobar en la figura superior.

Este concepto de frente de onda suele emplearse cuando una onda se propaga en dos o tres
dimensiones.

Se define FRENTE DE ONDA como la linea que une todos los puntos que, en un mismo tiempo,
se encuentran en idéntico estado de oscilacion o perturbacion.

En las ondas circulares los frentes de onda son circunferencias que unen las crestas o los valles de
las olas, como las que se aprecian en la figura.

Imaginemos una serie de ondas circulares generadas por un oscilador armonico O situado en el
centro.

.. . . . 1
La energia transmitida por las ondas proviene del oscilador y viene dada por: E = > mw?A?

La conservacion de la energia que se transmite exige que €sta se reparta en los sucesivos frentes de
onda, que son cada vez mayores. Si consideramos que el medio es is6tropo, podemos definir una
densidad lineal o masa por unidad de longitud, p. Puesto que los frentes de onda son
circunferencias, la masa correspondiente a un frente de onda

de radio r sera m= pu2mwr. Asi pues, la energia correspondiente al frente de onda A, que nos

Y . 1
muestra la figura, en un momento dado de oscilacion sera: Ex= > U2Tr s WA

Y si la expresamos en funcion de la frecuencia, f, tendremos: Ea=4’uf*r A%,

Y si la expresamos para el frente de onda B, tendremos: Ea=4’uf’rsA’s

Puesto que la energia se conserva, y dado que | a onda es armonica, lo que exige que la frecuencia
sea siempre la misma, es evidente que, al variar la distancia al foco emisor, r, debe modificarse
también la amplitud, de modo que: Ex= Eg [ raA%s= rgA’s=conste.

Lo que significa que: A medida que una onda circular se propaga y se aleja del foco emisor, su

1
amplitud decrece segun: A o I 0. = proporcional

Energia transmitida en las ondas armonicas esféricas

Para ilustrar lo que ocurre con las ondas armonicas que se propagan en tres dimensiones, nos
centraremos en las ondas que se transmiten en medios isotropos. En este caso, los frentes de onda
son superficies esféricas, de ahi que estas ondas se denominan ondas esféricas. El sonido, la luz de
un foco puntual, las ondas de choque de una explosion, etc, son ejemplos de este tipo de ondas.

En este caso, podemos realizar un andlisis similar al anterior, pero teniendo en cuenta que ahora
los frentes de onda no son lineas circulares, sino superficies esféricas. Por tanto, hablaremos de
densidad superficial, p, entendida como masa por unidad de superficie. Puesto que la superficie de
una esfera viene dada por la expresion 47r?, la masa correspondiente a un frente de onda esférico

A, como nos muestra la figura serd: m=p4mr’,
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La energia en dicho frente de onda en un momento determinado vendréa dada por:
1 1
E.= B p4m’r’Aw?A?, y para otro frente deondaB  Eg = 5 PAT i WA’

Puesto que, por el principio de conservacion, la energia debe ser la misma, y dado que la onda es
armonica, se desprende que: Ex = Eg [ (’A%), = (r*A%)p 1 r? A*=cte

Por tanto, al aumentar r a medida que la onda se aleja del foco emisor, la amplitud decrece y la
onda se amortigua. Pero debe entenderse que esta amortiguaciéon no es una consecuencia de la
disipacion de la energia, sino que es, precisamente, una exigencia de su conservacion.

A medida que una onda esférica se propaga alejandose del foco emisor, su amplitud decrece

, 1
segun Ao —
r

Sin embargo, podemos entender mejor este fendmeno, desde un punto de vista cualitativo, si lo
explicamos en términos de intensidad, entendida como intensidad a la energia que llega por
unidad de tiempo a una unidad de superficie perpendicular a la direccion de propagacion.
1/24x r’pw’ A’ _ pay’ A Q1= pw’ A’

4z r’t 2.t 2.t
Lo que significa que la intensidad es proporcional al cuadrado de la amplitud, y, puesto que el
cuadrado de la amplitud de una onda esférica es inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia al foco emisor.

E .
I= 5, dueen el caso de una onda esférica 1=

La intensidad (I) de una onda esférica es inversamente proporcional al cuadrado de la

distancia, de modo que, al aumentar ésta, la intensidad disminuye segun la ecuacion: I o —
r
La unidad de intensidad de onda del S.I es el Julio por metro cuadrado y por segundo

Jjulio watio )

I=( ) 0 bien (
La constante solar y la energia irradiada por el Sol, con ayuda de los satélites puestos en orbita

m’.s m’®
alrededor de la Tierra, se ha podido calcular que la intensidad de la radiacion solar que incide
perpendicularmente en 1 m? de superficie exterior de nuestra atmodsfera es de 1,3 kw/m®. Este
valor es practicamente invariable y por ello se denomina constante solar. Con ¢l es posible
conocer la energia irradiada en la superficie solar mediante un céalculo sencillo. Dicha energia
resulta ser de 3,8.10” KJ por segundo, es decir, 3,8.10” Kw.

ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DE LAS ONDAS
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Las ondas comparten algunas propiedades con el movimiento de las particulas, como son la
reflexion y la refraccion.

Existen otras propiedades tipicamente ondulatorias que no se dan en el movimiento de las
particulas, como la difraccion, la interferencia y la polarizacion, si bien la polarizacion afecta a
las ondas transversales.

PRINCIPIO DE HUYGENS
Analizaremos cada fendmeno, haciendo uso de un método propuesto por Christian Huygens. En

1690, Huygens publica su Tratado sobre la luz. En €l expone un sencillo modelo de propagacion
de ondas que permite explicar los fendmenos ondulatorios, segin el cual una onda se propaga en
forma de frente de onda, entendiendo por tal la superficie que une todos los puntos del medio
alcanzados por el movimiento ondulatorio en el mismo instante.
Frente de una onda esférica cuyo foco emisor estd a mucha distancia de un observador pueden
considerarse planos cuando llegan a dicho observador.
Para explicar la propagacion de los frentes de onda, partia de una suposicion basica: un foco
emisor puntual emite ondas esféricas en un medio isétropo. A partir de esta suposicion, Huygens
propone lo siguiente:

a) Todo punto de un medio hasta el cual llega una perturbacion se comporta como un foco

emisor de ondas secundarias que se propagan en la direccion de perturbacion.
b) La superficie envolvente a todas las ondas secundarias, tangente, en un instante dado
constituye el siguiente frente de ondas.

Supongamos un frente de ondas S, tal como nos muestra la figura, los puntos A, B y C de este
frente se comportan como focos emisores de ondas secundarias que se propagan en la direccion
del avance de la onda. Si la onda se propaga en un medio isotropo con velocidad v, el radio de las
ondas secundarias, en un instante t cualquiera, sera v.t
El nuevo frente de ondas S’ serd la superficie tangente a todas las semicircunferencias u ondas
secundarias. A su vez, los puntos A’, B’y C’ se convierten en focos emisores que daran lugar al
frente S”’, y asi sucesivamente.
A la luz de lo explicado, un frente de ondas esférico producira posteriores frentes de ondas
también esféricos, mientras que un frente de ondas plano, originara sucesivos frentes de onda

planos. Frente plano

t t
R I )
t ottt ot
bt

Frente esférico

TRAZADOS DE FRENTE DE ONDAS

Modelo de Huygens para la propagacion de las ondas
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La reflexion y la refraccion segun el modelo de Huygens

Cuando una onda que se propaga por un medio llega a la superficie de separacion con otro medio
distinto, parte de la onda se refleja y sigue propagandose pro el mismo medio, mientras que la otra
parte pasa a propagarse por esotro medio, donde, al ser distinto, lo hard con diferente velocidad.
La primera fraccion de la onda recibe el nombre de onda reflejada, y la segunda se denomina
onda refractada.

Este fendmeno guarda similitud con lo que ocurre si hacemos que se propaga en un muelle unido a
otro distinto, como se observa en la figura, aunque es este caso la direccion de propagacion no se
modifica. Desde un punto de vista energético, esta claro que la energia de la onda incidente se
reparte entre la onda reflejada y la refractada.

=z

5 H Medio Onda rreflejada

\

Onda incidente N N N
i |

|

|

|

I

L

= ,x(

/*ilf-.

ST o e —

Onda refractada

Veamos como se explica la reflexion. Supongamos una onda incidente que avanza en frente de
onda planos (S;,S....) en cierto instante contacta con la superficie de separacion de los dos medios
y hace que el punto A se convierta en foco emisor de ondas esféricas reflejadas. Si la velocidad de
propagacion en este medio es v, la onda secundaria emitida por A tendra un radio igual a v al cabo
de un segundo, pero el frente de onda incidente se habrd desplazado hasta A’, que se convertira en
nuevo foco emisor. Al siguiente segundo, la onda secundaria emitida por A’ tendra un radio v,
mientras que la emitida por A tendra ya en ese mismo instante un radio 2v. Al dibujar los frentes
de onda reflejados, observaremos dos hechos importantes.

a) Los frentes de onda reflejados tienen la misma forma que los incidentes si la superficie
reflectante es plana.
b) El angulo de incidencia, i, es igual que el angulo de reflexion, r.

Para el analisis del fendmeno de refraccion, los mismos puntos considerados en el caso anterior
pueden ser focos emisores de ondas refractadas que se propagan por otro medio. Si la velocidad de
propagacion en ese medio es v’, la onda secundaria refractada en a tendra un radio 2v’ a os dos
segundos a partir de que el frente incidente llega a A, mientras que la emitida por A’ tendra en ese
instante un radio v’. Como se puede observar en la figura, los frentes de onda refractados s
mueven en distinta direccion que los incidentes y se producen dos situaciones diferentes que
dependen de la velocidad de propagacion de los dos medios.
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onda
reflegj ada

onda
mmcidente

medio 1

n' medio 2
|2

| onda
| refractada

1.-Si v’>v, la direccion en que se propagan los frentes de onda refractados se aleja de la normal a
la superficie de separacion, es decir, el angulo de refraccion es mayor que el angulo de incidencia
(r>1)

2.-Si v’<v la direccidn en que se propagan los frentes de onda refractados se acerca a la normal a
la superficie de separacion, es decir, el angulo de refraccidon es menor que el angulo de incidencia
(r<i)

El método de Huygens daba una explicacion a la ley de refraccion, que habia sido enunciada de
un modo empirico en 1621 por Wilebrord Snell (1591-1626), profesora de Leyden, y que

Seni v . g
establecia que: Serr v esta es conocida como la ley de Snell de la refraccion

vl
La difraccion segin el modelo de Huygens
Otro de los logros del modelo de propagacion de las ondas de Huygens es que permitia explicar un

fenomeno tipicamente ondulatorio que no tiene parangén en el mundo de las particulas: la
difraccion

La onda original se dispersa en cada rendija,
pareciendo gue se origina en ella

Foco >

Foco

Panraila de dereccion
Se llama difraccion al fendmeno por el cual una onda modifica su direccion de propagacion al
encontrare con aberturas y obstaculos.
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Esto puede predecirse muy bien en el caos de las ondas que se propagan en el agua. En la figura
se observa lo que ocurre a un frente de ondas plano cuando se encuentra con una abertura estrecha.
La onda atraviesa el orificio, pero se convierte en circular, o esférica si se propaga en tres
dimensiones. Este hecho permite que la onda llegue a puntos situados detras de los obstaculos que
limitan la abertura, cosa que no ocurriria nunca en el mundo de las particulas: aqui las particulas
que consiguiesen atravesar el orificio seguirian moviéndose en linea recta; seria impensable que
chocaran con algun cuerpo situado detras del obstaculo.

El modelo de Huygens permite explicar este fenomeno. Los puntos de la porcion del frente de
ondas que atraviesan la abertura se convierten en focos emisores de ondas secundarias. Segun sean
las dimensiones de la abertura en relacion con la longitud de la onda incidente, los frentes de onda
difractados tendran una forma u otra, como puede observarse en la figura. Si la abertura es muy
grande comparada con la longitud de onda, el fenomeno de difraccion apenas es relevante,
adquiere importancia cuando las dimensiones de la abertura o las del obstaculo que se van a
sortear son comparables con la longitud de onda.

La observacion de este suceso, junto con el de la produccion de interferencias, permitié desvelar el
comportamiento ondulatorio de la luz.

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION EN EL MOVIMIENTO ONDULATORIO

Hasta el momento hemos hablado de aspectos relativos a la propagacion en un medio de una sola
onda. Si embargo, lo mas habitual es que en un mismo medio se propaguen varias ondas. Cuando
ocurre esto, nuestra experiencia nos permite ver lo que ocurre. Asi cuando en una habitacion
hablan varias personas, por ejemplo, sus voces se propagan por el mismo medio, el aire, sin
estorbarse lo mas minimo. Del mismo modo, si lanzamos a la vez dos piedra a un estanque de
aguas tranquilas, las ondas producidas se entrecruzan y siguen cada una su camino.

Sin embargo, en ambas situaciones tiene lugar un interesante fenomeno: el ruido producido
cuando varias personas hablan en una misma habitacion es mayor que cuando lo hace una sola;
igualmente, cuando las ondulaciones del agua se entrecruzan, las olas parecen reforzarse en
determinadas zonas mientras que en otras da la impresion de que se anulan. Estos hechos, como
vamos a ver, pueden explicarse haciendo uso del principio de superposicion

El principio de superposicion dice: La perturbacion producida en un punto por dos o mas ondas
es igual a la suma algebraica de las perturbaciones producidas en dicho punto por cada una de
las ondas consideradas de modo aislado.

Debemos aclarar que este principio es aplicable en los llamados “medios lineales”, es decir, en
aquellos medios en los que la fuerza restauradora se comporta segun la ley de Hooke. El interés
del principio de superposicion reside en que es aplicable a muchos tipos de ondas, como las
sonoras, las electromagnéticas, las producidas en la superficie del agua o las de las cuerdas.

Vamos a ver que dos ondas pueden llegar a combinar sus efectos en un punto de dos modos: a)
reforzandose b) anulandose. En ambos casos diremos que las ondas interfieren: en el primero, de
manera constructiva, y en el segundo de una forma destructiva.

Interferencia entre ondas armonicas
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Hagamos un sencillo analisis de lo que ocurre cuando dos ondas armoénicas de la misma amplitud,
numero de onda y frecuencia angular, pero diferente fase, se encuentran viajando en el mismo
medio y en la misma direccion. Con estas condiciones, podemos expresar las ecuaciones de una de
ellas de la siguiente forma: Y =A sen(kx-wt) Y, =A sen(kx-wt-0)

Aplicando el principio de superposicion cuando dichas ondas coinciden en un punto x del medio y
en un instante t, la perturbacién y en ese punto sera la suma algebraica de ambas perturbaciones.
Por tanto Y =Y+Y>- A sen[sen(kx-wt)+sen(kx-wt-0)]

Si hacemos a=(kx-wt) y b= (kx-wt-0) y teniendo en cuenta que:

)s n(a+b)

Entonces la perturbacion resultante en cualquler punto x vendra dada por:

sena+senb= 2cos(

o o
Y =2Acos( E)Sen(kx — Wt — 5)

Si atendemos a esta expresion de la perturbacion resultante, podemos extraer las siguientes
conclusiones:

1.-La onda resultante de la interferencia de dos ondas armodnicas, es también armoénica y tiene la
misma longitud de onda y frecuencia que las ondas individuales.

% Onda resultante de la superposicion de dos ondas desfasadas en un valor &

y =Asen(Kx-o1)

Ve

”IVOH da resultante

e

Y=Asen(Kx-@ t—3)

o)
2.-La amplitud de dicha onda resultante A’ =2Acos >

Cuando las ondas estan en consonancia de fase o sea =0
Cuando esto ocurre, el desfase entre ambas ondas es nulo, esto es, vale cero, con lo que la

o)
amplitud de la onda resultante es: A’=2Acos - como =0 0A’=2Acos0 1A’ =2*

x ‘ k J / | '{J[23{///_\\\\'
.f/. :
TP ;{, L
4
. I

Superposicion de ondas armonicas en consonacia de fase 5=0

'
¥
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Es decir, como puede observarse en la figura adjunta, la amplitud se duplica en este caso.
Podemos afirmar que: Cuando dos ondas en consonancia de fase interfieren entre si, lo hacen
de manera constructiva.

O sea cuando & =0, 2m, 47, etc. En consonancia de fase

Cuando las ondas estan en oposicion de fase o sea d=n

o T T
En esta caso, A’ =2 Acosz como O = 1 A’ =2Ac0s5 como cos5=0 , obtenemos que la

amplitud de la onda resultante A’=0
En consecuencia, las ondas interfieren de manera destructiva, anulando sus efectos. Es la situacion

que se representa en la figura, en la que las crestas de una onda coincidan con los valles de la otra.
)
Y

. “ et ._z'_'\\ e
i * 4

y F ]
-\"-. _-".. 1""'.\ ! ."'.. "Illr
\ I \ .'\I ) /

\ / \ /
II'.II" I."ll III.'.I' J l," J III'.II' lf- l|'. I x
Y .-".l \ / "'\-._ /
‘xu \. / \. /

onda resultante

Interferencia destructiva entre ondas idénticas en oposicion
de fase S=m

Cuando dos ondas en oposicion de fase interfieren entre si, lo hacen de manera destructiva.

En aquellos casos en los que el desfase entre las dos ondas se encuentre entre d(0-m) radianes, la
onda resultante tendra una amplitud comprendida ente A’ (2 A-0). Si la diferencia de fase es
practicamente nula, la amplitud sera casi 2 A, pero si la diferencia de fase se aproxima a T,
entonces la amplitud de la onda resultante serd casi nula. Estas situaciones intermedias pueden
verse en las figuras adjuntas.

L
Y

,
A

& *,
-~ _ o,

Cuande el desfasaje & proxime a T
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En la practica, las ondas que interfieren entre si pueden provenir de la misma fuente o de fuentes
que estan en consonancia de fase.

Diagrama de interferencia entre ondas circulares producidas por fuentes cercanas en fase en una cubeta de
ondas.

Interferencia  Iytepferencia
COMSITUCIIVE destructiva

.
Interferencia de ondas circuares
procedentes de focos puntuales

En este caso, la diferencia de fase entre las ondas que interfieren se debe a la diferencia que hay
entre las distancias que recorre cada una hasta el punto de encuentro. Si suponemos que la
distancia entre las fuentes es lo suficientemente pequeia como para considerar que ambas ondas
tienen la misma amplitud en un punto alejado, como nos muestra la figura, y podemos comprobar
que:

La interferencia sera constructiva, cuando la diferencia entre las distancias recorridas por la
ondas se un multiplo entero de la longitud de onda. En los puntos en los que se satisfaga esa
condicion, se producirdan maximos. Asi pues, la condicion de los mdaximos es Ad = nA donde
n=20123 etc.

La interferencia sera destructiva si la diferencia entre las distancias es de media longitud de onda
o un multiplo impar de ella. En los puntos en los que se satisfaga esa condicion, las ondas se
anularan mutuamente, dando lugar a minimos. Asi pues, la condicion de minimos es:

Ad =(2n+1) %

Figuras interferencia constructiva y destructiva

13

. 2 A

. . Interferencia constructiva cuande Interferencia destructiva cuande |Ad = (20 + 1)

. Ad=% : 2
\, -

|
Ad=
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ONDAS ESTACIONARIAS

Un fendmeno peculiar de superposicion de ondas, de gran trascendencia en el mundo de la musica
por ejemplo, es el que da lugar a las denominadas ondas estacionarias.
En las figuras se observa una cuerda fija en sus dos extremos; en uno de ellos se vibrar la cuerda
con diversas frecuencias de oscilacion. Para unas frecuencias de oscilacion adecuadas, el resultado
que se aprecia es de una onda confinada entre los extremos, o no viajera, en la que existen unos
puntos determinados que oscilan con amplitud maxima, llamados vientres o antinodos, y otros
puntos fijos que no oscilan y que se denominan nodos. El nimero de nodos y vientres depende
de la frecuencia de oscilacion, como vamos a ver.
Se producen ondas estacionarias debido a qué cuando se produce una perturbacion continuada en
uno de los extremos, se genera un tren de ondas que se refleja en el otro extremo, de modo que lo
que sucede en ultima instancia es un fenomeno de superposicion entre ondas idénticas que se
propagan en el mismo medio en sentidos opuestos.
Al analizar el fenomeno a partir de esta idea, comprobaremos que las conclusiones que se obtienen
concuerdan con la observacion de este hecho. Para ello consideraremos dos ondas idénticas que se
mueven en sentidos opuestos.

Y: =A sen(kx+wt) Y= A sen(kx-wt)

Y =Y;+Y,= A[sen(kx+wt)+sen(kx-wt)] Considerando. a =kx+wt y b= kx-wt

. ., . e a—b a+b
Aplicando la relacion trigonométrica: senatsenb= 2cos ( > ).sen( 2 ) obtenemos la

ecuacion de onda resultante: Y =2Asen(kx).cos(wt) Ecuacion de onda estacionaria

A partir de esta ecuacion, y dado que en la onda que se propaga por un medio todos los puntos
oscilan con la misma amplitud, podemos concluir que una onda estacionaria:

a) La amplitud es funcién de la posicion x, de modo que determinados puntos oscilan con
amplitud maxima y otros no oscilan

b) La frecuencia es igual a la de las ondas armoénicas que se superponen

La amplitud de una onda estacionaria es funcion de x, de modo que hay puntos que no oscilan

Onda incidente

F 9

Nodos

oy

Antinodos P Ondareflejada
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Hemos encontrado una explicacion al hecho que vemos en la figura superior acerca de la
existencia de nodos y antinodos. Trataremos ahora de determinar la posicion de dichos nodos y
antinodos.

Localizacion de nodos

En los nodos, la amplitud de oscilacion es cero, cosa que ocurrira:
Y = 2.A.sen(kx).coswt cuando sen kx = 0, por lo que los valores posibles de

27 ., . .
kx =0, &t,2w, 3w, 47 etc. Y puesto que k =—— , podemos encontrar la relacion entre las posiciones

A
. : : 31
x y la longitud de la onda estacionaria, de modo que: x =0, 5 A, > ;22 etc.

Es decir, los nodos se encuentran ubicados en: x = n. >

Localizacion de los vientres o antinodos

Los vientres o antinodos son los puntos donde la amplitud es méxima, por lo que satisfaran que

Tt 37w Sx Trw
n kx =1 Ell I ndo kx = —, , . , etc
se o ocurre cuando kx > 2 > >

O sea las vientres se encuentran ubicados en: x = (2n+1) 2

Ahora bien, al comienzo hemos afirmado que, al provocar oscilaciones con frecuencias
determinadas en una cuerda que tenga sus dos extremos fijos, podemos conseguir el
establecimiento de ondas estacionarias. Analicemos cuales deben ser esas frecuencias

Frecuencias de ondas estacionarias en una cuerda fija por ambos extremos

Consideremos una cuerda de longitud €, fija por ambos extremos, como nos muestra la figura,

. . . . A
los extremos fijos constituyen nodos, por lo que la condicion que debe cumplirse es que: €= n—
donde n =1,2,3..., y dado que A = % donde v es la velocidad de propagacion de la onda, nos

. v —_— v
queda: E—nzf 0 f=n >7
Es decir, dando a n los valores 1,2,3..., obtenemos las posibles frecuencias que darian lugar al
establecimientos de ondas estacionarias. Dichas frecuencias reciben el nombre de arménicos.
Las expresiones que se observan en la figura de arriba nos permiten entender el mecanismo por el
que se “afinan” las cuerdas de los instrumentos musicales al tensarlas
T

: SN 0 Yo L
o destensarlas. A partir de la expresmn.v—\/; y f=n. > f[lf 20\ 1

Luego el sonido emitido por las cuerdas cambia al variar su tension f=§ m
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Explicacion grafica del aspecto de una onda estacionaria

Tenemos que explicar graficamente por qué en una onda estacionaria se producen nodos y
vientres, partiendo de dos ondas similares que viajan en sentidos opuestos. Para ello, analizaremos
la fotografia instantdnea de la onda estacionaria en diferentes tiempos.

Consideremos que en t =0 las ondas que se superponen tienen el aspecto que se aprecia en la
figura adjunta.

20 T
X1 \ /- X J; \ : i /-\
\
g

B,

\}"}E %
Y=y, +¥,
x 1 2,

36 o 1800 360°

U
/

5
%
d
5

La onda resultante de la superposicion es la que aparece dibujada en negro y cuya amplitud es de 2
A

: T : : :
En un instante t =2 las ondas se han desplazado relativamente media longitud de onda, por lo

que en ese instante se encuentran en oposicion de fase y la interferencia es destructiva.
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. . , . A
Sin embargo, otro cuarto de periodo después, es decir cuando t = S las ondas vuelven a estar en

consonancia de fase, pero invertidas con respecto a la situacion inicial. Se produce entonces la
onda resultante de amplitud 2 A, pero invertida con respecto al tiempo inicial.

. 37 ..,
Al cabo de otro cuarto de periodo, cuando t = R las ondas vuelven a estar en oposicion de fase

y a producir una interferencia destructiva. El ciclo se repite de nuevo a partir de aqui. Sin
embargo, al comparar todas las figuras de las ondas resultantes en cada intervalo de tiempo,
observamos que hay puntos fijos que nunca oscilan, nodos, y otros que oscilan con amplitud
maxima de arriba abajo, vientres.

Por tanto, cabe imaginar que una onda estacionaria es el resultado de una secuencia de
interferencias constructivas y destructivas. Sin embargo, hay un importantisimo detalle que no

podemos obviar:
La existencia de nodos o puntos que no oscilan implica que una onda estacionaria, a diferencia de las viajeras,
no transporta energia de un punto a otro.

En una onda estacionaria, la energia no se transmite de un punto a otro, sino que se confina. Alos
vientres le corresponden méaximos de energia mientras que los nodos tienen energia nula. Sin
embargo, la energia total es la suma de las energias de las ondas que dan lugar a la onda
estacionaria.

METODOS EXPERIMENTALES

El fenomeno de interferencia entre dos ondas longitudinales en el aire puede demostrase con
ayuda del aparato que representamos en la figura:

['oco vibrante

Tubo deslizante

i

Receptor

Aparato para demostrar la interferencia de ondas longitudinales

Una onda emitida por un diafragma S accionado eléctricamente, es enviada dentro de un tubo
metalico, en el cual se divide en dos partes, una sigue el camino SAR vy la otra sigue el camino
SBR, que puede modificarse haciendo deslizar hacia la derecha el tubo B, que dispone de
expansiones.

Supongamos que la frecuencia del foco vibrante se de 1.100 vibraciones por segundo. Como la

velocidad del sonido en el aire es v =330 m/s, entonces como A =v.T = as

v
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v 33000
A= 0= Too
Si ambas trayectorias SAR y SBR son de igual longitud, las dos ondas llegaran a R
simultdneamente y las vibraciones producidas por ellas estaran en fase. La vibracion resultante
tendrd una amplitud igual a la suma de las dos amplitudes individuales y el fendmeno de
intensificacion puede ponerse de manifiesto bien con el oido aplicado a R o con la ayuda de un
micréfono provisto de amplificador y altavoz.

Supongamos que desplazamos el tubo hacia fuera una distancia de 7,5cm, por consiguiente

hacemos la trayectoria SBR 15cm mayor que la trayectoria o camino SAR, por tanto la onda de

=30cm 0LaA=30cm

. . . A . .
la derecha habra recorrido una distancia que excedera en S @ la trayectoria recorrida por la onda

de la izquierda, y la vibracion producida en R por la onda de la derecha estard, por tanto, en
oposicion de fase con la producida por la onda de la izquierda.

La interferencia descrita se pone de manifiesto por una reduccion acusada del sonido en R.

Si movemos el tubo otros 7,5cm de modo que el recorrido SBR menos el recorrido SAR sea de
30cm, o sea una longitud de onda (A=30cm), como hemos visto, las dos vibraciones en R se
reforzaran, que ocurre cuando la diferencia en los dos recorridos sea de un nimero entero de
longitudes de onda d =nA.

Resumiendo diremos: La intensificacién del sonido en el interferometro tiene lugar cuando la
diferencia de recorrido es de 0,A,2A,...nA, por lo contrario la atenuacion del sonido en el
A 34 54
272727

interferometro tiene lugar cuando la diferencia de recorrido es de etc.

Una experiencia demostrativa de las interferencias ocurre cuando hacemos girar, como nos
muestra la figura, delante del oido un diapason previamente excitado o perturbado, se observa que
durante una vuelta completa el sonido se extingue en cuatro posiciones y se refuerza en otras
cuatro.

Esto es debido a que las ondas emitidas por una de las ramas del diapason se encuentran, en esas
cuatro posiciones, en fase con las ondas emitidas por la otra rama, es decir que en esas cuatro
posiciones pasan ambas ondas al mismo tiempo por sus maximos € condensacion y
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enrarecimientos, sumandose sus efectos y reforzando el sonido. En cambio, en las otras cuatro
posiciones, que forman angulos de 45° con las anteriores, se encuentran ambas ondas en fase
opuesta, es decir, que al mismo tiempo que una de ellas pasa por su maximo e condensacion, la
otra pasa por su maximo de enrarecimiento neutralizandose asi sus efectos, sin que el aire se
condense ni enrarezca y extinguiéndose el sonido.

EL SONIDO

El sonido, es la sensacion sonora que experimente el nervio acustico por medio de los diferentes
organos del oido.
El sonido, es el movimiento vibratorio longitudinal que da lugar a la sensaciéon sonora.

Las ondas sonoras son ondas mecanicas longitudinales: ondas mecénicas, porque necesitan de
un medio material para su propagacion, y longitudinales, porque las particulas del medio oscilan
en la misma direcciébn en que se propaga la onda. Una demostracion palpable del caracter
mecanico de estas ondas es un experimento que se realiza con mucha frecuencia en muchos
museos de ciencia y que consiste en hacer el vacio en una campana de vidrio en cuyo interior hay
un despertador sonando. A medida que el aire se extrae del interior de la campana, el sonido va
extinguiéndose hasta desaparecer pro completo aunque el despertador siga vibrando.

Las ondas sonoras se propagan en medios soOlidos, liquidos y gaseosos. En los tres casos, las
particulas materiales del medio oscilan en la misma direccion de propagacion de la onda.

El proceso que engloba la produccion, transmision y recepcion de las ondas sonoras por el oido
es lo que de nomina sonido. Todo este proceso requiere:

a) Una fuente productora de ondas sonoras. Son fuentes sonoras, por ejemplo, los altavoces, el
martillo neumatico, los instrumentos musicales, el diapason etc.

b) Un medio transmisor por el que se propagan las ondas sonoras. Este medio debe presentar
propiedades elasticas. En nuestro entorno es el aire.

c) Un receptor o detector de sonidos, que transforme la energia transmitida por las vibraciones
mecanicas producidas por las ondas sonoras en otras formas de energia.

Segun todo esto, podemos concluir que: el sonido es la propagacion de la vibracion de un cuerpo
elastico a través de un medio material.

PRODUCCION Y PROPAGACION DE LAS ONDAS SONORAS

Si se toma una regla metélica, y se inmoviliza uno de sus extremos con un tornillo mordaza, tal y
como nos lo muestra la figura. Si ahora separamos de la posicion de equilibrio el extremo no
sujeto al tornillo y lo dejamos oscilar: Probablemente no se perciba sonido alguno, al principio,
pero si vamos acortando la parte saliente de la regla metélica, llegard un momento en que
comenzaremos a oir algin sonido.

Lo que ocurre es que la regla comprime la capa de aire que esta en contacto con ella por el lado
hacia el que se mueve, y ello hace que aumente la presion, mientras que la capa de aire que esta en
contacto con el otro lado se enrarece, su presion disminuye.

Los movimientos de vaivén de la regla hacen que las compresiones y enrarecimientos de aire se
suceden de forma alternada en el tiempo y se propaguen por el medio.

La propagacion de estas compresiones y enrarecimientos del aire constituyen una onda mecénica
longitudinal.
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Abhora bien, cuando decimos que son sonoras esta ondas mecénicas longitudinales, y la respuesta
es que cuando las percibimos como sonido a través de nuestros oidos. Esto ocurre en el momento
en que la frecuencia de oscilacion se encuentra entre 20 y 20.000 Hz. Esto explica por qué so6lo se
percibe sonido cuando acortamos suficientemente la regla metalica, al recortarla lo que hacemos
es aumentar la frecuencia de oscilacion, hasta que encontramos las frecuencias audibles. Asi
podemos decir:

Todo cuerpo que oscile con una frecuencia comprendida entre 20 y 20.000Hz crea una onda
sonora en el medio circundante, ya sea sélido, liquido o bien gas.

En cuanto a la forma en que se propagan, hay un hecho comtn en los tres estados: las particulas
del medio circundante oscilan en la direccion de propagacion de la onda.

Esto produce como puede observarse en la figura adjunta, variaciones alternadas de la densidad
del medio que, al propagarse, constituyen la onda.

compresiom

S— y p unmummlmmm iy,
Hl

] enmn'cmwn to

Dado que en el caso de los gases, como el aire, la densidad y la presion se encuentran
estrechamente relacionadas las variaciones de la densidad se traducen en variaciones de la presion,
es por ello por lo que se dice:

Las ondas sonoras se propagan por un medio gaseoso mediante una secuencia alternada de
compresiones y enrarecimientos.

Las ondas mecénicas longitudinales de frecuencias mas bajas que las audibles se denominan
ondas infrasonicas. Un ejemplo son las ondas sismicas. Por el contrario, aquellas frecuencias que
son superiores a las audibles se denominan ondas ultrasénicas y se emplean en los sonares que
permiten cartografiar el relieve submarino en las ecografias.

VELOCIDAD DE PROPAGACION DEL SONIDO
Hemos visto que, para que una onda mecanica se propague en un medio, éste debe tener dos
propiedades: inercia y elasticidad. En general, la velocidad de propagacion de una onda mecénica

propiedad elastica

viene dada por la expresion: v = \/ por lo tanto:

propiedad inercial ’
La velocidad a la que se propaga el sonido no depende de su intensidad o de sus cualidades,
sino unicamente de las propiedades del medio.

Cuanto mayor sea la rigidez del medio, mayores seran también las fuerzas restauradoras que hacen
que las particulas recuperen sus posiciones originales. De este modo, en general, el sonido se
propaga con mayor velocidad en los medios mas elevada en los solidos que en los liquidos o
gases.
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En los fluidos, la velocidad de propagacion del sonido viene dada por la siguiente expresion:
V= \/g , donde  es el modulo de compresibilidad, que mide la relacion entre el cambio de presion

y la variacion relativa de volumen, es decir, las propiedades eléasticas del medio, mientras que p
representa la densidad y mide, por tanto, la propiedad inercial del medio.
En los solidos, la expresion lleva el médulo de Young, que representa las propiedades del solido.

Velocidad del sonido en los distintos medios.

MEDBIO TEMPERATURA (C°)  VELOCIDAD (m/s) MEDIO TEMPERATURA (C°)  VELOCIDAD (m/s)
Aire 0 331,46 Mercurio 20 1451
Argdn 0 319 Aluminio 17-25 6400
Didxido de Carbono 0 2603 Vidrio 17-25 5260
Hidrdgeno 0] 1286 Oro 17-26 3240

Helio 0 970 Hierro 17-25 5930
Nitrdgeno 0 333,64 Plomo 17-25 2400
Oxigeno 0 314,84 Plata 17-25 3700
Agua destilada 20 1484 Acero inoxidable 17-25 5740
Agqua de mar 15 1509,7

VELOCIDAD DE PROPAGACION DEL SONIDO EN LOS GASES

En los gases la velocidad de propagacion depende de factores como la temperatura, puesto que, al
aumentar la temperatura, las moléculas de los gases chocan con mayor frecuencia y transmiten
mas rapidamente la perturbacion.

Teniendo en cuenta que la propagacion que la propagacion del sonido en un medio gaseoso tiene
lugar a través de compresiones y enrarecimientos, puede considerarse, dada su rapidez, un proceso
adiabatico en el que no se transfiere calor al medio. En el caso de los gases ideales, podemos
sustituir el coeficiente de compresibilidad por la siguiente expresion: ~ B=Y.P, . donde P, es la

presion del gas antes de suftrir cualquier perturbacion, y 7 el coeficiente adiabatico, que relaciona

7 .7 . . P .
los calores especificos a presion y volumen constante de la siguiente manera: = sabiendo
v

RT M

que P, - ¥ paran =1 mol de gas y como ademis p =7, donde M es la masa molar, y

sustituyendo en la ecuacion nos queda la expresion: v =, /% , €xpresion que nos muestra como

la velocidad de propagacion del sonido en los gases depende de la temperatura.

INTENSIDAD DEL SONIDO Y SENSACION SONORA

Se definio la intensidad de una onda como la cantidad de energia que llega por unidad de tiempo a

la unidad de superficie perpendicular a la direccion de propagacion. Su ecuacion es: 1= Sz
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Si consideramos que el medio en el que se propaga el sonido es isotropo, los frentes de ondas
sonoras emitidos por una fuente puntual son superficies esféricas. Aplicando las conclusiones
derivadas del estudio de la energia transmitida por las ondas armonicas, obtuvimos la expresion:
2 2
_pw .4
2.t
Por lo que podemos establecer que la intensidad del sonido:
a) Es proporcional al cuadrado de la amplitud y al cuadrado de la frecuencia angular.

. . . 1 . .
b) Disminuye al alejarse del foco emisor conforme a —-, debido a que la amplitud es
r

inversamente proporcional a la distancia al foco emisor.

La intensidad del sonido en un medio isétropo, en donde se propaga en todas las direcciones, sigue la ley del inverso del cuadrado de la
distancia.

Ondas
lengrudinales Wrm? dB P(bar)
S \ o3 |
Dilatacién Compresicn \ - 10 E‘g\ 120 ! Umbral de sensacion | 200
T 107 5100 [ 20
§ 1075100
‘\‘:-: \ S 107 F 80 A | 2
\'- ." \ IR | ,||'| I, |I '|| ||| | g u \ |
. ki = 60 02
i) I N R %
| F § <~ N
.; . IJ | |I E 07 540 RS 50% } 0,02
Fuente sonora )| | 18 I |
..“ 0% = 20 —- y; 0,002
e —
0 0 1%) 0,0002
Umbral de audibilidad
20 100 1000 10000

Frecuencia (Hy)

Teniendo en cuenta que en la propagacion de sonido la amplitud puede contemplarse desde el
punto de vista de la oscilacion de las particulas del medio o de las variaciones de presion, se puede
demostrar que la intensidad del sonido se relaciona con las variaciones de presion producidas por

la fuente sonora segun la expresion: I = 20 donde AP representa los cambios de presion, que

son equivalentes a la amplitud; p es la densidad del medio, que el caso del aire es de 1,22 kg/m®, y
v es la velocidad de propagacion del sonido.

Como receptor de sonidos, el ido humano abarca un amplisimo espectro de intensidades, que van
desde los casi imperceptibles 107> W/m? considerados como umbral de audicién, hasta
aproximadamente 1 W/m?, que corresponderia a una sensacion auditiva dolorosa, por ejemplo la
producida por una taladro neumatico funcionando a dos metros de distancia. Por el contrario, la
intensidad de una conversacion en tono normal seria de unos 10°W/m?.

INTENSIDAD SONORA-ESCALA

En general, cuando percibimos los sonidos, podemos distinguir entre sonidos fuertes y sonidos
débiles, y esa percepcion esta relacionada con la intensidad. Esta relacion, sin embargo dista
mucho de ser lineal y, como veremos también depende de la frecuencia del sonido.
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Debido al amplio rango de intensidades que abarca el oido humano, suele emplearse una escala
logaritmica de intensidades relativas llamada escala de nivel de intensidad. De acuerdo con dicha
escala, se define nivel de intensidad, 3, de una onda sonora, como:

7
B =10 log 7 Los niveles de intensidad se miden en decibelios (dB)

Donde I es la intensidad de la onda sonora, e I, es un nivel de referencia que se denomina
intensidad umbral y cuyo valor es I, =10"* W/m?.

Si en la expresion anterior consideramos que I=I, =10"*W/m?, el nivel de intensidad, B es de 0

1
decibelios, mientras que si elegimos I= 1 W/m?, el nivel de intensidad nos queda: = 10 log o2

0B=10 log10" 0B=10.12 =120 dB, que corresponde dicho nivel de intensidad al umbral del dolor.

" Nivel de - ]
. intensidad (dB) Intensidad( Wim 2) Sonido
0 e Umbral de audicién
10 i Susurro de las hojas
20 e Cuchicheo (a 1 m de distancia)
30 1 (asa tranquila
40 W (asa normal, oficina tranquila
50 107 Oficina normal
60 107" Conversacion normal, trdfico normal
70 0= Oficina ruidosa, calle animada
80 107 Tréfico intenso, comedor escolar
90 1 Ferrocarril subterraneo
100 107 Taller de maquinaria, discoteca
i Taladro neumatico (a 2 m de distancia), avion comercial
e L. despegando; umbral del dolor
140 10° Avidn a reaccion (a 30 m de distancia)
| Niveles de intensidad e intensidades sonoras de diversas fuentes de sonido.

SENSACION SONORA

La sensacion sonora es el factor subjetivo que involucra los procesos fisiologicos y psicologicos
que tienen lugar en el oido y en el cerebro. Esa sensacién sonora nos lleva a calificar los ruidos
como débiles, fuertes, desagradables etc. Dicha sensacion, como se ha puesto de manifiesto en

numerosos experimentos, no s6lo depende de la intensidad, sino también de la frecuencia del
sonido.
Representacion grafica de la sensacion sonora frente a la frecuencia
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Las curvas corresponden a una misma sensacion sonora y ponen de manifiesto la dependencia que
existe entre sensacion y frecuencia. Asi, por ejemplo, si elegimos como sonido de referencia una
sefial de 1.000 Hz, con un nivel de intensidad de 40dB, resulta que el sonido es de 100 Hz con un
nivel de intensidad de 62dB no produce la misma sensacion sonora.

Igualmente, analizando las curvas, es posible observar de qué modo la dependencia de la
sensacion sonora con respecto a la frecuencia disminuye cuanto mayor sea el nivel de la
intensidad, de manera que, a partir de unos 90dB, la sensacién sonora apenas depende ya de la
frecuencia salvo en la zona de mayor sensibilidad auditiva, que, como se ve en la figura de arriba,
estd comprendida entre los 3.000 y 4.00Hz.

La sensacion sonora se mide en fon o fonio. Un sonido de una frecuencia determinada tiene una
sensacion sonora de un fon, cuando es percibido por el oido igual de intenso que un sonido de /
dB ala frecuencia de 1000 Hz.

Mientras que la intensidad de un sonido es una medida invariante desde el punto de vista fisico, el
fon es una unidad fisicamente variable que depende de la frecuencia del sonido.

De acuerdo con la definicion de fon, a la frecuencia de 1.000 Hz el niumero de fonos y de
decibelios coinciden, es decir 1 fon =1 dB.

FENOMENOS ONDULATORIOS DEL SONIDO
Las ondas sonoras, como ondas que son, también presentan las propiedades generales estudiadas,
y por ello, pueden reflejarse, refractarse, interferir con otras ondas y difractarse.

LA REFLEXION DEL SONIDO

En muchos museos de ciencia existen antenas parabolicas dispuestas a cierta distancia un afrente
de la otra y cuando alguien habla con un tonote voz normal cerca de una de ellas, el sonido llega
con nitidez al oido de otra persona situada en la otra antena. La razon es la siguiente: si el sonido
se emitiese directamente al aire, en forma de ondas esféricas, su intensidad decreceria conforme a
1/, Si embargo, al dirigir el sondo hacia la antena parabdlica, el fendmeno de reflexion, como
puede comprobarse en la figura, hace que se propague en una misma direccion, evitando la
amortiguacion con la distancia. Posteriormente, la reflexion en la segunda antena hace converger
el sonido en el oido de la otra persona, que lo escucha con claridad.
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El mismo fenémeno explica el funcionamiento de un megafono, cuya finalidad consiste en dirigir
la voz en un cono de direccion limitado, evitando asi la amortiguacion por efecto de la distancia,
tal como nos muestra la figura adjunta.

Esto explica, igualmente, por qué al juntar las manos en la boca en forma de altavoz nos hacemos
oir a mayor distancia.

La reflexion del sonido de lugar a dos fenomenos interesantes: el eco y la reverberacion

Eco.-El ser humano es capaz de distinguir entre dos sonidos si llegan a su oido con una diferencia
de 0,1 segundo. Esto significa que, al considerar como valor de la velocidad del sonido el de
340m/s, podriamos distinguir entre dos sonidos simultaneos cuyas fuentes emisoras se encontrasen
entre si a una distancia de 34 m. En el caso de que nuestra propia voz se reflejase en una
superficie, percibiriamos dos sonidos diferentes, eco, cuando la distancia minima a la superficie
reflectante fuese de 17 m, de modo que el sonido, el incidente mas el reflejado, recorra los 34 m
necesarios.

Reverberacion.-Cuando el tiempo que tarda en llegarnos el sonido reflejado es menor que 0,1
segundos, no percibimos eco, pero si un peculiar efecto sonoro, como si el sonido reflejado se
superpusiera y alargase. Es esa extrafia sensacion que se produce al hablar en una habitacion sin
amueblar, donde las reflexiones del sonido con las paredes no llegan a producir eco, sino lo que se
conoce como reverberacion.

Este fenémeno de reverberacion determina las cualidades acusticas o sonoras de los locales, y en
muchas ocasiones s necesaria la existencia de cierta reverberacion cuidadosamente calibrada para
garantizar la adecuada actstica, como sucede en los auditorios.

LA REFRACCION DEL SONIDO

Hemos escuchado sonidos procedentes de alguna fuente que sabemos que estd lejana, como la
bocina de un tren o los altavoces de una orquesta. Lo peculiar de estos fendmenos es que, a tales
distancias, seria normal que no nos llegara, pero en cambio los oimos.

Como ya hemos visto, y lo comprobamos en la figura adjunta, una onda se desvia de su
trayectoria al pasar de un medio a otro cuya velocidad de propagacion es diferente. Esto es lo que
ocurre cuando un sonido es emitido en la superficie; al ascender sufre diversas refracciones
debido a que, a medida que se aleja de la superficie, la temperatura de las distintas capas de aire
aumenta, con lo que se incrementa también la velocidad de propagacion. Estas diversas
refracciones se producen, por tanto, con distinto angulo de refracciéon, mayor a medida que
aumenta la velocidad, lo que provoca la desviacion de la trayectoria de la onda sonora hasta que
¢sta llega de nuevo al suelo. Esto hace que el sonido se oiga a grandes distancias. Este fenomeno
es muy tipico de las noches invernales, en las que las temperaturas del aire que estd en contacto
con la tierra es mas baja.

Un caso muy curioso de refraccion del sonido es el que se da en las llamadas lentes acusticas,
cuyo principio de funcionamiento es idéntico al de las lentes Opticas. En la figura adjunta, el
sonido emitido por un altavoz es recogido y escuchado a través de una trompetilla que tiene forma
de embudo. Si entre el altavoz y la trompetilla intercalamos un globo lleno de CO., medio en el
que la velocidad de propagacion del sonido es menor, se producen refracciones que se indican
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siguiendo el criterio visto en la unidad anterior. De este modo, el sonido es dirigido hacia la

trompetilla y se escucha mas amplificado que cuando no se intercala el globo
LA DIFRACCION DEL SONIDO

altavoz

Lente aciistica

Las ondas sonoras también dan lugar a fendmenos de difraccion, es decir, bordean los objetos que
se interponen en su camino. Dicho fendmeno es el responsable de que podamos escuchar el claxon
de un coche a la vuelta de una esquina o de una curva cerrada. Es una practica corriente hacer
sonar el claxon cuando la curva no tiene la suficiente visibilidad, ahora bien si el sonido no tuviera
naturaleza ondulatoria, de nada serviria esa costumbre. La figura adjunta ilustra, siguiendo el
principio de Huygens, el fenomeno que permite oir sonidos producidos a la vuelta de la esquina.

La difraccion depende de la relacion
entre el tamano de la abertura y la
longitud de onda A

N | i
ek T R

El siguiente experimento pone de manifiesto el fendmeno de interferencia del sonido, actuacion
simultanea de dos 0 més ondas sonoras, y sirve para determinar su longitud de onda.

Supongamos dos altavoces pequefios que actuian como focos emisores de sonido y que se hallan
situados en los extremos de una misma caja hueca, para evitar otras posibles interferencias con la
pared que se encuentra detras. Dichos altavoces estdn conectados a un mismo generador
electronico de sonido, por lo que vibran en fase y envian al aire ondas idénticas. La caja, como se
ve en la figura, tiene libertad para girar en torno a un eje vertical que pasa por cu centro. A cierta

Fuente

Fuente
°
I
t
1
1
I
I
I
1
Y

INTERFERENCIAS SONORAS

distancia de la caja se situa un micro6fono que actuara como detector y que se encuentra conectado
a un osciloscopio que nos muestra la onda resultante de la interferencia de ambos altavoces. A
medida que la caja gira lentamente, da lugar a interferencias constructivas o destructivas que
segn lo visto en relacion con la interferencia por diferencia de caminos recorridos, producird
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maximos en los puntos A, B y O cuando las ondas lleguen en fase, y minimos en los puntos M y
N, cuando lleguen desfasados.

Si consideramos que la distancia entre las fuentes es lo suficientemente pequefia como para que
ambas ondas tengan la misma amplitud en un punto alejado, y dado que la condicidon de maximos
se da cuando la diferencia entre las distancias recorridas es un multiplo entero de la longitud de
onda, podemos decir que : x;-X= nA, donde n=0,1,2..

Asi pues, si se hace rotar la caja un angulo 6 hasta que se produce el primer maximo, se cumplira

} / ] 2 - e
3 ! . S a
> =
44 ;e "‘-\-\._R ‘_\_3‘\.;_ -..H_‘_::—
P TR
!:' -

que: xi-Xx2 = A. Como se observa en la figura y aplicando el teorema de los cosenos:
x =d*+a’-2dacos(90+6) x5 =d*+a’-2dacos(90-0)
Si conocemos los valores de d, a y 6 podemos determinar los de X; y X» que nos permitiran

calcular la longitud de onda A del sonido emitido.

EFECTO DOPPLER
El pitido de un tren que se aproxima a nosotros es mas agudo, mientras que se hace mas grave a

medida que se aleja, lo mismo se nota como cambia el sonido de la bocina de un coche que se
acerca, pasa a nuestro lado y finalmente se aleja. Todos estos fenomenos estan relacionados con el
efecto Doppler, llamado asi en honor a su descubridor, el fisico austriaco Christian Doppler(1803-
1853), consiste en la variacion de la longitud de ondas de cualquier tipo de onda emitida o recibida
por un objeto en movimiento

Trataremos de explicar por qué cambia el tono o frecuencia del sonido que se percibe cuando la
fuente sonora o el propio observador, o ambos a la vez, se encuentran en movimiento.

Se conoce como efecto Doppler el fenomeno debido

al movimiento relativo de la fuente sonora y el
observador por el que cambia la frecuencia que se percibe de un sonido.
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Fuente sonora en movimiento y observador en reposo

Imaginemos una fuente sonora F que se desplaza hacia la derecha. Si al cabo de un tiempo t
representamos la situacion de los distintos frentes de onda, obtendremos una grafica como la que
nos muestra la figura adjunta.

acercandose

Corrimiento al Azal Corrimiento al Kojo

En ella se aprecia que los frentes de onda no son circunferencias concéntricas; por el contrario, la
separacion entre las ondas es menor en el lado hacia el que se mueve la fuente sonora y mayor en
el opuesto. Esto se traduce en que, para un observador que se hallase en reposo a la derecha y que
viera acercarse la fuente, la longitud de onda efectiva seria menor y, en consecuencia, la
frecuencia mayor que la que corresponderia al sonido emitido por la fuente si ésta estuviera en
reposo. Es decir percibiria un tono mas agudo.

Si la fuente se mueve con una velocidad vr y v es la velocidad del sonido en el medio, la

Velocidad aparente de de propagacion de las ondas para ese observador sera v-vr y, por tanto, la
longitud de onda que medira aquél sera menor. En lugar de ser A =v.T, como corresponderia a una
situacion de reposo, tendremos la ecuacion:

, v—v
A :(V'VF).T = 7 -
Por su parte, la frecuencia que percibira el observador hacia el que se acerca la fuente sera:
\ % v \ % . .
=== S(—) 0 =f(————) siendo > >f, como habiamos previsto.
V=V, V=V,

Por el contrario, para el observador que se hallase en reposo a la izquierda y que viera la fuente
alejandose, la longitud de onda seria mayor y la frecuencia menor, por lo que percibiria un tono

V4V,

S

mas grave. En este caso la longitud de onda es: A= (v+vg). T=

N
Y la frecuencia que percibira el observador a medida que la fuente se aleja es: = f{( ﬁ)
F

donde f* <f, lo que corresponderd a un tono mas grave que el original.
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Las frecuencias del sonido varian segin el tren se acerque o se aleje

Frecuencia Frecuencia
Misma Frecuencia Mayor Menor

Fuente sonora en reposo y observadores movimiento

Como puede verse en la figura de abajo, la modificacion que experimenta el tono en este caso no
se debe a la variacion de la longitud de onda, que siempre sera la misma, sino a la distinta
velocidad con a que llegan al observador los frentes de onda segin se acerque o se aleje de la

fuente sonora. o

_f""-_—_h .
Observador o Observador acercdndose e \
alejandose = H‘\ Vo
e —
/ ‘\", B B - L_-\.‘ \
e = - BT e N gl —"
k;’}&}-ﬁ_—z =i / /’ /S\ 3 \ & _‘\?',’1-— -— .
il - 5 —~—— — } 1
41 =N “"""—\ (\ :o) %V\ &/ e Focoemih | Rojo

\' ik .\\ \\ \‘ S ,/ :
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+
f % = Vv /;” es decir f* = (& ), por tanto f*>f el observador percibe el sonido més agudo,
v

como ocurria cuando la fuente se acercaba a él.
Si el observador se aleja de la fuente, la velocidad a la que le llegan los frentes de onda serd v’

) v=—v,
=V-V,, por lo que, de un modo analogo al anterior, llegamos a que f’=f(—— ), por tanto,
v

f°<f, por lo que el observador percibird un sonido mas grave, al igual que cuando la fuente se
alejaba de él.

Fuente sonora y observador en movimiento

Combinando los casos anteriores, obtenemos que la frecuencia percibida por el observador
cuando la fuente y observador se acercan al mismo tiempo es:
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V+V0

f’=f(v_—v)
F

V - 0
Y si el observador y la fuente se alejan a la vez, la frecuencia sera: f’=f(m)
F

Podemos llega a una ecuacién general, que luego nosotros analizamos y le damos los signos

) vivy,
correspondientes: " =f(——
vy,

Siendo v la velocidad de sonido en el medio, v,, la velocidad del observador y vr la velocidad del
foco.

Cuando el observador y el foco se acercan, es el caso mas favorable, luego los signos son: + en el
numerador y - en el denominador.

Cuando los dos se alejan, el caso més desfavorable, - en el numerador y + en el denominador.

Si el observador se acerca y el foco se aleja, + en el numerador y — en el denominador

Si el observador se aleja y el foco se acerca, - en el numerador y + en el denominador

El efecto Doppler tiene muchas aplicaciones practicas, una de ellas son los sistemas de radar
aplicados al trafico, que permiten medir la velocidad a la que se mueve un vehiculo. Se envia
radiacion de una determinada frecuencia f, que, al reflejarse en el objeto en movimiento, es
devuelta con otra frecuencia ligeramente distinta f’. Midiendo luego las pulsaciones que se
producen al interferir entre si ambas ondas, puede determinarse la velocidad del vehiculo: f* =f{

vivy, ) ,
T) v,= velocidad vehiculo.

En el campo de las ondas luminosas, una de las consecuencias que mas implicaciones tiene en las
teorias que explican el cosmos es el llamado efecto Doppler cosmologico.

Cuando se registra el espectro de un objeto celeste en dos momentos diferentes, suele ocurrir que
las lineas del espectro aparecen desplazadas hacia frecuencias menores, corrimiento hacia el
rojo, si el objeto se aleja de nosotros, o hacia frecuencias mayores, corrimiento hacia el azul, si
el objeto se acerca hacia nosotros. Midiendo esos corrimientos, puede determinarse la velocidad
relativa del objeto en cuestion.

No obstante, dado que las ondas luminosas se propagan a una velocidad enorme, el efecto Doppler
es, en este campo, insignificante y solo se aprecia cuando la velocidad del foco se aproxima a la de
la luz.

LA BARRERA DEL SONIDO

Si una fuente sonora se mueve con una velocidad igual a la de propagacion de los frentes de onda
que emite, tendremos la situacion que se ilustra en la figura adjunta.

En ese instante, los frentes de onda tangentes constituyen una barrera que opone gran resistencia a
ser atravesada. No obstante, si la fuente supera la velocidad del sonido, seguird moviéndose sin
problemas, pero ahora los frentes de onda apareceran superpuestos y formaran un frente cénico
conocido como onda de choque u onda de Mach. Cuando estas ondas de choque llegan a tierra, se
percibe un estampido bastante desagradable en forma de explosion. La relacion entre la velocidad
de la fuente vr y la velocidad del sonido v se conoce como nimero Mach.

, A%
Numero Mach =—%-
\%
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Esta imagen corresponde al momento en que un avion rompe la barrera del sonido formando un
fendmeno conocido como “nube de Prandtl-Glauert”.
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El fenémeno de Prandtl-Glauert es un punto en el que ocurre una caida repentina de la presion del
aire y se considera como la causa de la famosa nube de condensacion visible que aparece cuando
un avion atraviesa la barrera del sonido. Se trata de un ejemplo de singularidad matematica en
aerodinamica.

CONTAMINACION ACUSTICA

Tanto los organismos internacionales como los centros de investigacidn en materia acustica
recomiendan que el sonido ambiental no supere los 65dB. Los estudios que se han llevado a cabo
hasta el momento demuestran que exposiciones mas o menos prolongadas a niveles de intensidad
superiores no solamente pueden acarrear problemas auditivos, como la pérdida irreversible de la
capacidad auditiva, sino también otras complicaciones, como irritabilidad, falta de concentracion,
estrés, fatiga, alteraciones respiratorias, problemas digestivos etc.

El problema de contaminacion actstica tiene su maxima expresion en zonas urbanas, en especial
en aquellos puntos en los que la densidad del trafico es elevada, y en areas colindantes con
aeropuertos. Los niveles de intensidad de ruido recomendados se superan ampliamente tanto en
locales de ocio, como discotecas, pubs, etc, como en numerosos centros laborales e industriales. A
este respecto, la contaminacion acustica se ha convertido en uno de los problemas contemplados
en las normativas de seguridad e higiene en el trabajo.

Las medidas contra la contaminacion acustica suelen ser de dos tipos:

-Pasivas. No actian contra los focos emisores, sino que tratan de amortiguar la propagacion del
sonido o su impacto. Ejemplos de estas medidas serian la insonorizacion de locales o viviendas,
los muros de apantallamiento levantados en vias urbanas, las barreras verdes, arbolado denso o las
medidas de proteccion individual en el trabajo, como el empleo de cascos antirruido.

-Activas. Actuan contra los focos emisores de ruido. En esta linea se engloban el uso de
silenciadores y filtros para reducir la emision de ruidos en los motores, asi como las
investigaciones para la optimizacion de los mismos. También pertenecen a este tipo de medidas las
tendentes a fomentar el transporte publico o a reducir o prohibir el trafico rodado en algunas zonas
de los cascos urbanos.
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No cabe duda de que resulta necesario aplicar ambos tipos de medidas en las zonas urbanas e
industriales. Sin embargo, seria deseable que en la lucha contra la contaminacion acustica se
otorgara preferencia a las iniciativas de tipo activo.

Espafia es uno de los paises mas ruidosos del mundo, y Andalucia, a su vez, es una de las regiones
mas ruidosas de Espaiia.
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Leyenda: % de viviendas con problemas de ruidos
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