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ONDAS MECANICAS

PROPAGACION ONDULATORIA POR UN MEDIO MATERIAL

La fisica clasica considera dos modos o mecanismos de propagacion de la energia: mediante particulas o mediante
ondas. Para distinguir ambos mecanismos imaginamos un barquito de vela flotando en el centro de un estanque.
Podemos transferirle energia, por ejemplo, lanzandole piedras o soplando. Estas acciones conllevan un transporte neto de

materia (piedras, moléculas de aire) desde la orilla del estanque hasta el barquito que es impulsado cuando esa materia

choca con él.

También podemos transferir energia al barquito sin necesidad de enviar materia. Por
ejemplo, dejando caer piedras en la orilla o chapoteando en el agua. Estas acciones
producen oscilaciones que avanzan por la superficie del agua y cuando alcanzan al barquito,

le hacen moverse arriba y abajo. Decimos entonces que se produce un movimiento

ondulatorio 0 que se propaga una onda, que transmite energia y cantidad de

movimiento sin que se produzca un transporte neto de materia.

El mecanismo de propagacién ondulatoria se manifiesta en muchos procesos: al chapotear en el agua, al pulsar una
cuerda tensa, al agitar el extremo de un resorte, cuando se produce un terremoto (ondas sismicas), cuando se emite un
sonido (ondas sonoras), etc. Las oscilaciones se generan en un punto de un medio material (llamado foco) y se
transmiten por ese mismo medio (agua, aire, suelo terrestre, resorte elastico) Este tipo de ondas, que necesitan un medio

material para propagarse, se llaman ondas mecanicas.

PULSOS DE ONDAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES

Un pulso es una perturbacion de corta duracion generada en el estado natural de un punto de un medio material que se
transmite por dicho medio. Podemos producir un pulso, por ejemplo, realizando una rapida sacudida en el extremo de un
muelle o de una cuerda, lanzando una piedra al agua de un estanque, dando un golpe a una mesa o produciendo una

detonacioén en el aire.

o La figura adjunta representa una instantanea de un pulso de onda propagandose por

T Ry y, I\.\ I""H('H |"'|’ |c.f - . .
il lr AN BRI un muelle tenso. Para generarlo juntamos varios anillos del resorte y luego soltamos

de golpe. La perturbacion producida en un extremo se transmite a la zona contigua,
que repite el movimiento un poco después. El resultado global es un avance del estado de vibracién a lo largo del muelle.
En esta experiencia las vibraciones tienen lugar en la misma direccién en la que se propagan y decimos que se trata de

un pulso de onda longitudinal.

Un ejemplo de onda longitudinal es el sonido. Se pueden producir pulsos sonoros golpeando un

Y

objeto solido. El objeto vibra y empuja al aire que lo rodea produciéndole una compresion que se
traslada a una velocidad de unos 340 m/s. La propagacion es longitudinal porque el aire es una
disolucion gaseosa sin fuerzas de cohesion entre sus moléculas. Por ello, la perturbacion Unicamente

se propaga en la direccion en la que unas moléculas "chocan™ con sus vecinas.
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Otra forma de generar un pulso es estirar un pedazo del muelle en direccion
perpendicular a él y soltar. Se forma una cresta o protuberancia que avanza a lo largo del

muelle. En este caso, las vibraciones tienen lugar en una direccion perpendicular a la de

propagacion y decimos que se trata de un pulso de onda transversal.

Un ejemplo de ondas transversales son las que se producen en la superficie de un lago o de un
estanque. Entre las moléculas del agua se ejercen fuerzas intermoleculares de cohesién y la vibracion
vertical producida en un punto del agua se traslada por la superficie (horizontalmente) en todas las

direcciones. La velocidad a la que se propagan las olas depende de la elasticidad del agua,

determinada a su vez por propiedades como su composicion, densidad...

En el laboratorio grabamos varios clips de video que muestran el avance de pulsos longitudinales y transversales

generados por los alumnos en un muelle largo y elastico.

Para terminar este apartado, conviene dejar claro el concepto fundamental de que en los procesos ondulatorios no se

produce un transporte neto de materia. Este concepto se resalta en una animacion Modellus en la que representamos

_ capas de aire que simulan una onda sonora longitudinal y particulas vibrantes de
ONDAS LONGITUDINALES Y TRAMNSYERSALES
una onda transversal producida en una cuerda. Hemos destacado en color rojo una
FINERIEEEEETNE AR onss ngitegion
= capa de aire y una particula de la cuerda. Asi se puede observar mejor que esa
capa y esa particula, como el resto, reproducen la vibracién sin desplazarse por el
e - medio. Mientras corre la aplicacion se puede modificar el tiempo de retardo en
el terroasl e s LT
wiwases de dida am . , . .
b N - vibrar cada capa o cada particula respecto de la anterior y ver como afecta la

modificacién al aspecto general de cada onda.

MAGNITUDES QUE DESCRIBEN UNA ONDA MECANICA ARMONICA

El movimiento de vibracion mas sencillo posible es el movimiento arménico simple. Si se genera este tipo de movimiento

en un punto de un medio elastico (por ejemplo un resorte), ese punto actda como foco de una onda arménica.

En la figura se representa una onda armonica transversal producida en una cuerda elastica. Es como si se hubiera hecho
una fotografia en un cierto instante, mientras todos los puntos de la cuerda realizan un movimiento arménico simple

perpendicular a la direcciéon de propagacion. Para describir a la onda armadnica, se definen las siguientes magnitudes:

La longitud de onda, o/igual a la distancia entre los centros de dos O T

. T=periodo
crestas o dos valles consecutivos. f—_—

El periodo, 7 que es el tiempo que tarda la perturbacién en avanzar A /\[ AmAntpitil /
una longitud de onda. V \_/

La velocidad de propagacioén de la onda, ¢, que es la rapidez con

Longitud de anda

E
-

la que avanza la perturbacion.

Estas tres magnitudes cumplen la siguiente relacién ¢ = o/T

Fijandonos en el movimiento de vibracién de cada particula, afiadimos: La amplitud, A, maxima separacion que alcanza

cada particula vibrante respecto de su posicion de equilibrio; la frecuencia, g, nimero de oscilaciones que realiza por
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unidad de tiempo; el periodo, 7, tiempo que tarda en realizar cada oscilacion y la pulsacion w, equivalente a la

frecuencia, pero expresada en radianes por segundo (una oscilacién corresponde a 2s radianes)

El periodo de la onda coincide con el del movimiento de oscilacion de cada particula, puesto que mientras una particula

completa una oscilacion, la vibracion se transmite una distancia igual a la longitud de onda.

Para practicar en el manejo de las magnitudes que caracterizan al movimiento
ondulatorio hemos disefiado una animacion Modellus interactiva que simula el
movimiento de una cuerda que se hace vibrar en un extremo. Se puede
modificar sobre la marcha la amplitud, la pulsacién y el niamero de ondas

(inversamente proporcional a la longitud de onda), comprobando el efecto que

Al

tiene la modificacion en la onda y en el resto de magnitudes que la describen.

Otra aplicacion interesante, disponible en la web, es un generador interactivo de pulsos y

ondas en una cuerda. Se puede dar al extremo de la cuerda una breve sacudida para

generar un pulso o producir en dicho extremo un movimiento continuo de vibracién que

7 : g genera una onda. La aplicacién permite modificar la tensién de la cuerda y la naturaleza

R del extremo opuesto al foco, que puede ser un punto con libertad de movimiento en la

Tama¥ad

direccion de las vibraciones, un punto fijo o un punto mas de una cuerda que tendria una

longitud ilimitada.

ECUACION DEL MOVIMIENTO ONDULATORIO

La ecuacion del movimiento ondulatorio proporciona en cada instante el valor de la elongacion (J» ) de un punto
cualquiera del medio que transmite la onda. Para obtenerla situamos ese punto arbitrario, P, a una cierta distancia, x, del
foco de la onda, F, y llamamos #(Z) a la ley rige la evolucion del movimiento de dicho foco. Una ecuacién que proporcione

en cada instante la elongacion del punto P ha de

Foco F Punto P i
ot I, . _\\‘!'-1-. i
‘.:w-':}_:_-.-w.'.-_,;'ﬁ.’,‘

e

e . i' ¥

reflejar el hecho de que P repite el movimiento

A
=

T
. _aan o
»
y L"
-
‘ ‘

“% del foco con un cierto retardo de tiempo, ¢} igual

al tiempo que tarda la perturbaciéon en viajar

desde el foco, F, al punto, P).

Si ¢ es la velocidad de propagacién de la onda, el retardo #' es t' = x/c, con lo que escribimos de forma genérica la

siguiente funcion de onda:

f (x, t) = (T - x/c) para una onda que se propaga de izquierda a derecha

f(x, t) = f(t+x/c) paraunaonda que se propaga de derecha a izquierda

Dentro de este planteamiento general, consideramos el caso de una onda armaénica en la que el foco tiene un movimiento
arménico simple, de ecuacién £(t) = A sen w-t, y la vibracion se transmite desde cada punto al siguiente sin pérdida de
energia. Entonces, la ecuaciéon del movimiento ondulatorio es 7 (x, £) = A sen w (t - x/c), aunque teniendo en cuenta

como se relacionan las magnitudes del movimiento ondulatorio (¢, 7, w, o, g es mas util escribirla asi:

f(x, )=AsenZs (t/T - x/0)
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Esta forma de expresar su ecuacion destaca el hecho de que el movimiento ondulatorio tiene una doble periodicidad: en

el espacio y en el tiempo.

Para observar la periodicidad espacial, damos un valor fijo al tiempo, ¢, lo que equivale a tomar una foto del medio en un
instante. En ese instante, las elongaciones de dos puntos vibrantes, a distancias x; y x, del foco, se diferencian por un
desfase espacial 7, =2s (x-- x;) / o. Cuando la separacién entre esos dos puntos resulta x, -x ;= n-o(n =0, 1, 2,..) el
desfase espacial, 7,, es un multiplo entero de Zs, por lo que la elongacion de ambos puntos es siempre igual y vibran
acompasadamente o en concordancia de fase. Asi lo hacen por una parte las particulas rojas y por otra las particulas
azules de la figura adjunta. Si esa distancia es x, - x ; = (2n+1)-o/2, el desfase
espacial entre los puntos es un miltiplo impar de s y vibran en oposicién de fase,

como lo hacen las particulas rojas con respecto a las particulas azules.

Razonamos de forma similar para observar la periodicidad temporal del movimiento ondulatorio. En este caso, fijamos un
punto del medio, x, lo que equivale a filmar el movimiento de oscilacion de ese punto. Su elongacion en dos instantes

diferentes t; y ¢, se diferencia por un desfase temporal, 7, =2s (¢, - t;) / T. Cuando el

intervalo de tiempo entre ambos instantes es &, - t; = n-7T (n = 0, 1, 2,..), el desfase S
temporal 7, es un multiplo entero de Zs, y el punto tiene en ambos instantes en el mismo .
estado de vibracion, como ocurre con la particula roja en las instantdneas primera y tercera L
de la izquierda [tomadas en un cierto instante, 7, y un periodo después (f +7)] El caso /0T
opuesto ocurre cuando el intervalo de tiempo entre ambas instantaneas es . - t; =(2n+I) T =
| jtaT
/2. Entonces, el desfase temporal es un mdltiplo impar de s y la particula se encuentra en -
dos estados de vibracion opuestos, como ocurre con la particula roja al comparar su
situacion en la figura segunda con las otras dos.
DIFERENCIA DE FASE
Para reforzar estos conceptos hemos elaborado una animacion Modellus interactiva. Se | T
representa una onda longitudinal y otra transversal y se destacan algunas particulas, cuyos = -
estados de vibracion relativos tienen lugar en concordancia de fase y en oposicién de fase. . .
. . , . e, Las particulas de color azul vibran en fase
El usuario puede colocar el cursor encima de otras particulas y editarlas, lo que le permitiria Las particulas de colar 1o/0 vibran en fase
colorearlas a voluntad y comprobar comparativamente sus estados de vibracion. e tass con s pariones de color sz

PRINCIPIO DE HUYGENS

Vamos a completar el modelo de movimiento ondulatorio estudiando el proceso de avance de la onda a lo largo del

medio.

En el primer dibujo a la izquierda se observan ondas producidas en un
lago. La vibracién originada en un punto se transmite por la superficie en

todas las direcciones, haciendo que las particulas situadas en

circunferencias concéntricas alrededor del foco vibren acompasadamente.

El segundo dibujo es una representacion abstracta del proceso donde se indican direcciones de propagacion (rayos) y se

dibujan circunferencias separadas entre si por una distancia igual a la longitud de onda, o (frentes de onda).
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En la segunda mitad del siglo XVII el cientifico holandés Cristian Huygens(1629-1695) elaboré un método geométrico

para explicar la propagaciéon de las ondas utilizando el concepto de que cada punto del medio alcanzado por la onda se
comporta como un nuevo foco emisor o foco secundario. Huygens plante6 que cuando la energia del movimiento
ondulatorio alcanza (al mismo tiempo) los puntos de un frente de ondas, cada uno de estos
puntos se pone a vibrar generando ondas secundarias. La infinidad de estas ondas
secundarias no se percibe y si se observa en cambio su envolvente. Cuando ha transcurrido
un tiempo igual al periodo los movimientos ondulatorios generados en estos focos
secundarios se han transmitido en el sentido de propagacién de la onda hasta una distancia

igual a una longitud de onda. En ese instante, la linea tangente a los frentes de onda

secundarios representa al siguiente frente de ondas y asi sucesivamente.

El principio de Huygens es muy util para interpretar bastantes propiedades del movimiento ondulatorio. En los
razonamientos que lo utilizan es bastante habitual considerar que los rayos son paralelos y los frentes de onda planos.

Aunque la onda se origine como una onda circular o

4 esférica, esta simplificacion es adecuada si se analiza su
]
:}.‘:\:}r\ comportamiento a mucha distancia del foco. Lejos del
" \\ K, I I i 'f\r:,j foco la curvatura de los frentes de onda es
/ "f\i_e‘( Y practicamente despreciable cuando se consideran

= porciones pequefias de ellos. Entonces procede aplicar el

principio de Huygens a frentes de onda planos.

PROPIEDADES DE LAS ONDAS MECANICAS

Establecido un modelo y una ecuacion del movimiento ondulatorio vamos a analizar como se comportan las ondas

mecanicas en varias situaciones.

Amortiguacion

Nos planteamos en primer lugar el problema de cémo puede variar (si lo hace) la intensidad del movimiento ondulatorio a
medida que se propaga una onda. Para estudiar esta cuestion retomamos el ejemplo de las ondas
gue se pueden producir en la superficie de un lago. Estas ondas se transmiten en todas las

direcciones de un plano horizontal (el de la superficie del agua), por lo que la energia transmitida

se va repartiendo entre puntos de circunferencias concéntricas. Por lo tanto cada punto sélo

recibe una porcién de la energia original del foco, tanto menor cuanto mas nos alejemos del origen de las vibraciones.

La energia que emite el foco se puede calcular suponiendo que oscila con un movimiento arménico simple, de modo que
es proporcional al cuadrado de la amplitud y al cuadrado de la frecuencia [£ = (2s°’m) & A°]. Por tanto, como todos los
puntos vibran con la misma frecuencia, g (eso significa transmitir un estado de vibracion de unos a otros) a medida que
nos alejamos del foco disminuye la amplitud de las vibraciones y su intensidad (la intensidad es la energia que atraviesa
cada segundo una superficie unidad colocada perpendicularmente a la direccion de propagacion de la onda). Este
fendmeno se llama amortiguacién y ocurre cuando la onda se propaga en varias direcciones. No se produce
amortiguacion en ondas que se propagan en una sola direccion, por ejemplo, a lo largo de un muelle o una cuerda

elastica. En este caso cada punto transmite su estado de vibracion a otro contiguo a él.
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El dibujo adjunto representa un corte transversal de una onda amortiguada
como las que se producen en la superficie del agua. Se sefiala una longitud L a
diferentes distancias del foco, con objeto de dejar claro que la amortiguacion
supone una disminucién de la amplitud, pero no de la longitud de onda. En la
velocidad de propagacion de la onda ¢ s6lo influye la capacidad del medio para
transmitir la vibracién (dicha velocidad es constante mientras la onda viaja por un medio determinado) La longitud de
onda o se relaciona con la velocidad y con la frecuencia g segun la expresion ¢ = o-q. Por tanto, todas las particulas

alcanzadas por la onda oscilan con la misma frecuencia ¢ vy la longitud de onda no varia.

Absorcién

Aunque una onda mecanica no sufra amortiguacion, si se producen normalmente pérdidas de energia. Los medios no son
perfectamente elasticos y debido a rozamientos, viscosidad y otros factores, la intensidad suele disminuir al alejarnos del
foco porque parte de la energia emitida por él va siendo absorbida por el propio medio, por medios contiguos o por
objetos interpuestos en el camino de avance de la onda. Este fendémeno se llama absorcidn. Con la absorcién decae la
intensidad del movimiento ondulatorio debido a que las moléculas del medio tienen dificultad para reproducir y transmitir
la vibracion. Parte de la energia ondulatoria se invierte en un movimiento desordenado de dichas moléculas con lo que la
energia de la onda se va transformando con mayor o menor rapidez en energia interna del objeto que esta siendo

atravesado por ella.

ARSORCION Hemos utilizado la ley que calcula el decaimiento de la intensidad de una onda cuando se

it produce absorcién y el llamado espesor de semi-absorcion (distancia que penetra una onda

e

71 en un medio hasta que su intensidad decae en un 50%) para construir una animacion

I - -| Modellus interactiva. Representa el recorrido de una onda plana transmitiéndose

inicialmente por un medio transparente y a continuacion por un medio absorbente. El

usuario puede modificar la intensidad de la onda incidente y el coeficiente de absorcion del
medio absorbente, obteniendo el correspondiente espesor de semi-absorcion. Evidentemente el estudio formal de la
absorcién tiene mucho interés practico. Por ejemplo, interesa disponer de materiales adecuados para absorber ondas

sonoras y aislar aclsticamente viviendas, salas de musica, etc. atravesado por ella.

Resonancia

Algunas veces ocurre que un objeto interpuesto en el camino de propagacion de una onda se pone a vibrar al recibir
energia del movimiento ondulatorio. La energia absorbida produce un movimiento de vibracién del objeto entero y se dice
gue ese objeto entra en resonancia con la onda. Para entender este proceso se ha de tener en cuenta que todos los
cuerpos tienen frecuencias propias de vibracion; si esa frecuencia propia coincide con la de la onda "resuenan™ al paso de
ésta. Esto se puede comprobar experimentalmente utilizando diapasones. El diapasén es un
instrumento metalico con forma de U, que, después de ser golpeado en un extremo, se mantiene
vibrando durante bastante tiempo. La vibracion de cada diapasén ocurre con una determinada
frecuencia (depende del material del diapasén, su forma y su tamafio) y emite un sonido de esa

frecuencia. Si hacemos vibrar un diapasén y lo colocamos muy proximo a otro igual, el segundo

diapasén entra en resonancia, como podemos comprobar acercdndolo a nuestro oido (se observa que

vibra y emite un sonido méas débil que el del primero).
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El fenémeno de la audicién esta intimamente relacionado

hussacillos

del oftdo nervio con la resonancia. El oido tiene 4500 fibras de diferente

auditive
longitud, preparadas para resonar con sonidos cuya

o frecuencia esté comprendida entre 20000 y 20 Az (un Hz es

B g una oscilacion por segundo). Cuando un sonido llega a
Limpanc
: nuestro oido, el timpano lo transmite a la cadena de
huesecillos del oido medio hasta el caracol, donde sélo vibra
la fibra que puede entrar en resonancia con el tono del sonido recibido. Los estimulos recogidos por las fibras producen
diferencias de potencial que varian con el ritmo de la onda sonora recibida. Estas diferencias de potencial dan lugar a

corrientes eléctricas que llegan al cerebro a través de los nervios.

Por otra parte, las cualidades subjetivas que atribuimos a los sonidos se relacionan directamente con propiedades fisicas
de la onda sonora. El volumen (alto o bajo) indica la intensidad del movimiento ondulatorio, el tono (agudo o grave)
corresponde a la frecuencia (alta o baja) de la vibracion y el timbre (cualidad por la que se distingue, por ejemplo, el
sonido de un violin del de una flauta) depende de un conjunto de frecuencias acopladas a cada sonido simple que se

pueden combinar con el llamado armdénico fundamental (frecuencia o tono principal).

Reflexion

La reflexion de una onda es el rebote que experimenta cuando llega a un obstaculo grande, como una pared. Aunque el
obstaculo absorba parte de la energia recibida (incluso vibrando si entra en resonancia) se produce también reflexién en

la que se transmite de vuelta parte de la energia a las particulas del medio incidente.

% En la figura adjunta se observa un frente de ondas plano llegando a una

N N
|

' . . . , P . . .

[ superficie horizontal con un cierto angulo | de incidencia (se mide con
|

|

respecto a la direccion normal, N) De acuerdo con el principio de Huygens,

R
NP F
LF

cuando el frente de ondas empieza a "tocar" la superficie, el punto A se

= b = convierte en un nuevo foco que emite ondas secundarias y segin transcurre
el tiempo y el frente AB va incidiendo, repiten este comportamiento todos
los puntos de la superficie comprendidos entre A y C. El frente de ondas reflejado, DC, es el envolvente de las ondas

secundarias que se han ido emitiendo durante un tiempo igual al periodo desde el tramo AC de la pared.

Aplicando nociones de geometria elemental al proceso, se llega a la conclusion de que el angulo de incidencia i es igual

al angulo de reflexion T (ley de la reflexion)
Refraccion

La refraccion de una onda consiste en el cambio de direccion que experimenta cuando pasa de un medio a otro distinto.
Este cambio de direccién se produce como consecuencia de la diferente velocidad de propagacion que tiene la onda en

ambos medios.
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En la figura adjunta se representa la refraccion de una onda plana desde un medio 1 a
otro medio 2, suponiendo que la velocidad de propagacion es menor en el segundo. A
medida que el frente de ondas AB va incidiendo en la superficie de separacién, los
puntos AC de esa superficie se convierten en focos secundarios y transmiten la

vibracion hacia el medio 2. Debido a que la velocidad en el segundo medio es menor,

la envolvente de las ondas secundarias transmitidas conforma un frente de ondas EC,

en el que el punto E esta mas proximo a la superficie de separacién que el B. En

consecuencia, al pasar al segundo medio los rayos se desvian acercandose a la

\ Medio 2 \ . .,
¥ direcciéon normal N.

Mediante un razonamiento similar se comprueba que la desviacion de la direccion de propagacion tiene lugar en sentido

contrario cuando la onda viaja de un medio donde su velocidad de propagacion es menor a otro en el que es mayor.

Para describir formalmente la refraccion de ondas luminosas (no mecéanicas) se define el indice de refraccién de un
medio, 7, indicando el nimero de veces que la velocidad de la luz es mayor en el vacio que en ese medio. Es decir, el
indice de refraccion es igual a 1 en el vacio (donde la luz tiene su maxima velocidad de 300000 Km/s) y mayor que la

unidad en cualquier otro medio.

Normalmente la reflexién y la refraccion se producen de forma simultanea. Cuando una onda incide sobre la superficie de
separacion entre dos medios, los puntos de esa superficie actian como focos secundarios, que transmiten la vibracion en
todas las direcciones y forman frentes de onda reflejados y refractados. La energia y la intensidad de la onda incidente se

reparten entre ambos procesos (reflexién y refraccién) en una determinada proporcion.

Los dibujos adjuntos muestran el rayo luminoso reflejado y el rayo luminoso refractado cuando incide luz procedente de
un medio material (n=1.5) hacia el vacio (n=1.0) con varios angulos de incidencia. A partir de un cierto valor del 4ngulo
de incidencia no se produce refraccion y toda la energia de la onda se traslada al frente de ondas reflejado. Este

fendomeno se llama reflexion total y se explica teniendo en cuenta que, para este caso, el angulo de incidencia es menor

que el de refracciéon. Al aumentar el primero lo hace también el
v segundo hasta un limite de 90°, por encima del cudl
evidentemente no se produce la refraccion.

Difraccioén

Al interponer en el camino de una onda plana una barrera con una abertura, las vibraciones procedentes de los puntos
gue estan a ambos lados de la abertura no pueden avanzar y detras de la barrera sélo se observa el envolvente de las
ondas que proceden de los focos secundarios que caben por la abertura. En consecuencia, los frentes de onda dejan de

ser planos y adquieren una forma curvada o semicircular. Este fenédmeno se llama difraccién.

Para que se observe bien la difraccion es necesario que la rendija sea del

mismo tamafio o menor que la longitud de onda. Si es mayor, la curvatura

de los frentes de onda se produce Unicamente en los bordes y puede llegar

a no apreciarse, tal como se indica en los dibujos adjuntos.
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Para construir las figuras adjuntas se ha usado el programa gratuito Ondas 2.2,

del profesor Pedro Rodriguez Porca. Muestran el aspecto de una onda difractada ‘ ll".l
por una rendija y la distribucion de la intensidad recibida en una pantalla I
colocada a una cierta distancia detras de ella. En el primer caso el tamafio de la l
rendija es igual al de la longitud de onda. La difraccion es total y la intensidad } "I

recibida en la pantalla disminuye lentamente desde el maximo situado enfrente

de la rendija. En el segundo caso, el tamafio de la rendija es el triple que la
longitud de onda. La difraccién se produce cerca de cada uno de los bordes y a
medida que nos alejamos de la rendija se observan perfiles de frentes de onda

casi planos del tamafio de su abertura. Las ondas difractadas en las

proximidades de cada borde se amortiguan y por ello la intensidad decae

bruscamente desde el maximo.

Un ejemplo de difraccion de ondas mecéanicas que pone en evidencia la influencia del tamafio de las rendijas y de los
bordes ocurre cuando se interpone al avance de las olas producidas en el mar una embarcacion. Si es un barquito
pequefio las olas lo bordean y detras de él hay oleaje. Sin embargo, si es un barco muy grande (mucho mayor que la
longitud de onda las olas) s6lo se aprecia la difraccién en el borde, desde el cual se produce una rapida amortiguacion de

las olas. Detras del barco se observa una zona sin oleaje.

Interferencias

Se produce interferencia cuando dos ondas coinciden en un mismo punto del medio por el que se propagan. Las

vibraciones se superponen y el estado de vibracion resultante del punto es la suma de los producidos por cada onda.

En las figuras adjuntas se representa la evolucion
de dos estados de vibracion transmitidos a un
punto cuando es alcanzado por dos ondas
arménicas de la misma frecuencia. En el caso

representado por el dibujo situado mas a la

izquierda los estados de vibracion (verde y rojo)
Interferencia constructiva Interferencia destructiva

llegan al punto en fase y el resultado de su
superposicién es una vibracién (azul) de mayor intensidad. En ese punto tiene lugar una interferencia constructiva.
En el otro dibujo las vibraciones llegan en oposicion de fase y el resultado de su superposicién es una vibracion de menor

intensidad (podria ser nula). Se produce una interferencia destructiva.

Para practicar este concepto hemos disefiado una animacion Modellus interactiva. Representa dos estados de vibracion

NTIRPERENEAS armonica simple y su superposicion. Se pueden modificar las amplitudes de las dos
Lt W vibraciones y el desfase entre ellas, comprobando como afecta la modificacion a la
4 4
evolucion del estado de vibracién resultante de su superposicion. También se representan

tres particulas virtuales que simulan las vibraciones que se superponen y el punto del

medio vibrante donde se superponen esos dos estados de vibracion. Aplicando el desfase

Erira wx b weciana du condciomn facisien o 13 sxsn comcws pas modfo s dfwsscs
a lans wadow koo choa wakadon o sbvacktn y peocck bt Mosconn de ke
Itk it ol M el ¥ CHR i e TR

adecuado, el usuario logrard que ese punto vibre con amplitud maxima (interferencia

constructiva) o nula (interferencia destructiva)
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Una forma de producir interferencias consiste en hacer incidir una onda en
una pared con dos aberturas. Se produce difraccion en cada una de ellas y al
otro lado de la pared se superponen las dos ondas secundarias dando lugar a
interferencias constructivas y destructivas. En el dibujo se representa la

situacion. Las lineas de color continuas representan puntos en concordancia

de fase con cada foco y las lineas discontinuas a puntos en oposicién de fase
con él. A los puntos como B, C o D las ondas rojas (procedentes de F;) llegan en fase con las ondas azules (procedentes
de F,), mientras que a puntos como el A, las ondas rojas llegan en oposicion de fase con las azules. Asi se delimitan unas
zonas donde se produce interferencia constructiva (se representan por lineas negras de trazo continuo) y otras en las que

se produce interferencia destructiva (representadas por lineas negras de trazo discontinuo).

Las figuras adjuntas muestran el aspecto que adquiere una onda difractada de

este modo y la distribucién de la intensidad recibida en una pantalla colocada a
una cierta distancia de dicha rendija (dénde indica la linea azul discontinua). La

distribucion de la intensidad recibida en la pantalla resulta con una sucesién de

maximos y minimos de intensidad equidistantes entre si. EIl maximo de mayor

intensidad se ubica enfrente del centro geométrico entre las dos rendijas.

forma depende de la forma geométrica que tengan las rendijas o aberturas (por ejemplo,

rectangulares, circulares..) y cuya localizacién se puede prever en funcion de la separacion existente

entre las rendijas y la distancia a la que se coloca la pantalla. En todos los casos, el maximo de

intensidad se ubica enfrente del centro geométrico entre las dos rendijas.

Las interferencias se pueden aprovechar para incrementar sefiales ondulatorias o para disminuirlas. Asi, por ejemplo, en
un teatro interesa que los sonidos que puede enviar un apuntador a los actores interfieran constructivamente en el
escenario donde actlan y en cambio no se oigan en la zona donde se sientan los espectadores. Igualmente se precisa
gue la voz de los actores llegue alta y clara a los espectadores,.. Estos recintos tienen una geometria que considera estas
necesidades, procurando que después de multiples reflexiones (en paredes y techos) los sonidos interfieran de la forma

mas adecuada en cada zona.

Ondas estacionarias

Las ondas estacionarias son ondas producidas en un medio limitado, como, por ejemplo, una cuerda elastica no
muy larga vy fija en al menos uno de sus dos extremos. Para generar en dicha cuerda una onda estacionaria, se puede
atar por un extremo a una pared y hacer vibrar el otro con una pequefia amplitud. Se obtienen pulsos transversales que

vietilre viajan hasta la pared, donde se reflejan y vuelven. La cuerda es recorrida por dos ondas
de sentido opuesto y se producen interferencias que, en principio, dan lugar a unas

oscilaciones bastante desordenadas. Aumentando la frecuencia con la que se agita el

extremo de la cuerda se puede conseguir que las oscilaciones adquieran el perfil
mostrado por la figura adjunta. Corresponde a una onda en la que aumenta sensiblemente la amplitud y tiene un vientre
fijo en el centro y dos nodos también fijos en los extremos. Esta onda se llama estacionaria porque, a diferencia del resto

de ondas, en las que se aprecia un avance de las crestas y los valles, no parece moverse.

-10-



Ondas mecanicas Manuel Alonso Sanchez (IES “Leonardo Da Vinci” de Alicante)

Si se fijan los dos extremos de la cuerda y se estira transversalmente de uno, dos, tres puntos se puede generar en la

cuerda una secuencia de ondas estacionarias (1, 2, 3, 4,..), como la que muestra el dibujo.

Una propiedad destacada de estas ondas estacionarias es que su longitud de onda (y,
consecuentemente, su frecuencia) no puede adoptar cualquier valor arbitrario, sino sélo
unos determinados valores que se relacionan con la longitud de la cuerda, mediante las >
siguientes expresiones: o, = 2L, o, = 2L/2, o3=2L/3, o;= 2L/4,... o, = 2nL/4

(siendo n = 1, 2, 3,..) Teniendo en cuenta que ¢ = o/T = og las frecuencias

correspondientes son: ¢; = ¢/2L. g =2c/2L g = 3c¢/2L q = 4c/2L,.. q,= nc/2L 4
(siendon=1, 2, 3,..)

Estas frecuencias se llaman frecuencias de resonancia o frecuencias naturales del medio en el que se produce la onda
(en este caso la cuerda). A la menor se la denomina frecuencia fundamental o "primer armonico” y las siguientes se
designan sucesivamente como segundo armonico, tercer arménico, etc. En términos musicales (podemos pensar, por
ejemplo, que se trata de la cuerda de una guitarra) al segundo arménico se le denomina "primer sobretono”, al tercero

"segundo sobretono" y asi sucesivamente.

Las ondas estacionarias tienen una gran importancia. El viento, por ejemplo, puede producir ondas estacionarias en un
puente colgante haciendo que la amplitud de oscilacion aumente y provoque su rotura. En general los edificios muy altos
han de proyectarse teniendo en cuenta las ondas estacionarias que podrian tener que soportar y lo mismo ocurre con los
aviones. Los instrumentos de musica dependen de las ondas estacionarias para producir sonidos musicales, desde los de

cuerda (guitarra, violin,..) a los de viento (saxofén, trompeta,..) o de percusion.

El profesor Vicent Soler realiza en el IES "Sixto Marco" de Elche un experimento muy
interesante sobre ondas estacionarias de sonido en el interior de un tubo semiabierto. El
montaje experimental utiliza un tubo de PVC, un altavoz conectado a un generador de

ondas, un sensor de sonido conectado al ordenador y una cinta métrica para medir

posiciones dentro del tubo. Los estudiantes comprueban que se pueden generar ondas

estacionarias en el tubo abierto-cerrado a una determinada frecuencia y obtienen

experimentalmente la distribucion de la intensidad por el interior del tubo, identificando las

posiciones de los nodos Yy los vientres correspondientes al tercer armonico.

Efecto Doppler

Este efecto, descubierto por Cristian Doppler (1803-1853), consiste en una variacion de la frecuencia y la longitud de
onda recibidas respecto de la frecuencia y la longitud de onda emitidas, que es causada por el movimiento relativo entre

el foco emisor de las ondas y el receptor.

SR Para ayudar a entender el efecto Doppler hemos disefiado una animacion Modellus
- interactiva en la que un foco puntual emite ondas circulares de una determinada frecuencia
y longitud de onda. La aplicacion permite dar velocidad a la fuente emisora y comprobar el

efecto que tiene sobre las ondas recibidas.

Ve e “... P, E

Mientras el foco emisor permanece en reposo, todos los frentes de onda son concéntricos

alrededor del foco, tienen la misma separacion en todas las direcciones y en cualquier lugar, la longitud de onda y la
-11-
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frecuencia recibidas es igual a las emitidas. No se produce efecto Dgppler. Sin embargo, cuando el foco se desplaza va
emitiendo sucesivos frentes de onda desde diferentes posiciones. Como la velocidad de propagacion de la onda es
independiente de ese movimiento del foco, los frentes de onda dejan de ser concéntricos: se aprietan en el sentido hacia
donde avanza el foco y se separan en el sentido desde donde se aleja dicho foco. Como consecuencia de esto, la longitud
de onda recibida es mayor en las zonas que ven alejarse al foco emisor y es menor en las zonas que lo ven acercarse. Lo

contrario le ocurre a la frecuencia.

Logicamente el efecto Dgppler aumenta al incrementarse la velocidad de propagacién del foco. Si dicha velocidad supera
a la propia velocidad de propagacion de la onda por el medio, los frentes de onda se agolpan en la direccién hacia la que
avanza el foco y adquieren un perfil especial. Se dice en este caso que se produce una onda de choque, porque el foco
emisor "rompe" una barrera que forman en el medio los frentes de onda que él mismo emite. Asi lo hace, por ejemplo, la
proa afilada de un barco cuando avanza a una velocidad suficiente y atraviesa las olas que el propio barco genera o un
avién cuando avanza por el aire a una velocidad mayor que la del sonido (oimos entonces una detonacion producida

cuando el avion atraviesa los frentes de onda)

El efecto Doppler se experimenta cotidianamente cuando escuchamos el sonido
emitido desde un coche por una bocina o por una sirena. El conductor, dentro del
coche, escucha este sonido emitido por la bocina o la sirena con normalidad, porque
su situacion es de reposo relativo respecto del foco emisor. En cambio, desde la calle

recibimos el sonido con un tono més agudo que el emitido (es decir, con mayor

frecuencia y menor longitud de onda) mientras vemos al vehiculo acercarse, y

recibimos el sonido con un tono mas grave que el emitido (menor frecuencia) mientras vemos al vehiculo alejarse.

Entre las muchas aplicaciones del efecto Dgppler mencionamos Unicamente el papel destacado que jugd en la
formulacién en 1929 de la teoria del big bang por el astrbnomo Hubble (1889-1953). La luz que recibimos en
observatorios astrondmicos procedente otras galaxias nos llega con una frecuencia menor (longitud de onda mayor) que
la de emision (se dice que estéd desplazada hacia el rojo). Hubble se dio cuenta que esto debia deberse al efecto Doppler
y lo interpreté como una evidencia de que dichas galaxias se estan alejando. Aplicando la ley del efecto Doppler
comprob6 que la velocidad de alejamiento de las galaxias es mayor cuanto mas distantes estén de nosotros, lo que
resulta coherente con la concepcion de un Universo en expansién. Todo ello llevé a Hubble a plantear que el Universo

debia haberse iniciado con una gran explosion (big bang) y desde entonces permanece en expansion

ONDAS Y PARTICULAS

En los apartados anteriores se han expuesto propiedades de las ondas mecanicas estudiadas en el marco de la fisica
clasica. En este paradigma el modelo corpuscular de propagacién de la energia y el modelo ondulatorio son diferentes e

incompatibles entre si.

Las ondas tienen bastantes propiedades especificas (por ejemplo, difraccion, interferencias, efecto Doppler,..) que, segin
el punto de vista de la fisica clasica, no pueden tener las particulas, y estas propiedades deberian servir para diferenciar

los dos procesos. Asi, por ejemplo, al atravesar una rendija:

-12-
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] Si lo hace un chorro de particulas (dibujos de arriba) no se producira difraccion.

4% Casi todas seguiran en linea recta después de pasar por la rendija y, al incidir en

] P una pantalla, deben producir un maximo de intensidad enfrente de la abertura y

disminuir bruscamente dicha intensidad al alejarnos de esa zona. En cambio, si lo

pantalla se debe distribuir por ella de una forma mas homogénea.

\ hace una onda y el tamafio de la rendija es del orden de magnitud de la longitud
:"| de onda (dibujos de abajo), se producira difraccién y la intensidad recibida en una

En algunos casos es sencillo verificar que se cumplen éstas y otras predicciones
experimentales que deberian permitir diferenciar las ondas de un chorro de particulas viajeras. Por ejemplo, no existe
duda de que por la superficie del agua se transmiten ondas mecénicas transversales, de que el sonido se transmite por el
aire y por otros medios materiales mediante ondas longitudinales o de que una escopeta de repeticién puede actuar como

foco de un chorro de perdigones.

Las cosas se complican cuando se somete a este tipo de pruebas a la luz y también a radiaciones formadas por particulas
atémicas y/o subatémicas. En estos casos se observan comportamientos, que la fisica clasica no puede explicar. La luz se
comporta como una onda (no mecéanica) que se refracta, se difracta, produce interferencias al atravesar una rendija
doble o mdltiple, etc. Pero, la misma luz también actia como un chorro de corpusculos en bastantes procesos en los que

sus cuantos de energia (fotones) interaccionan con particulas subatémicas.

Lo mismo ocurre con las particulas como electrones,
P 4 f protones, etc. En el efecto fotoeléctrico, por ejemplo, la luz

# ilumina un metal y sus corpusculos (fotones) empujan uno a

uno a los electrones, que en este proceso se comportan como

Difraccion de un haz de electrones | oretacion del efecto fotoeléctrico. | P@rticulas. Sin embargo, un haz de estos mismos electrones
por un orificio

experimenta difraccion cuando pasa por un pequefio orificio
circular de tamafio suficientemente pequefio (dibuja la figura tipica de difracciébn en una pantalla situada detras del
orificio). También dos haces de electrones producen interferencias en un experimento consistente en hacerlos pasar a

través de una rendija doble o multiple.

Ya hemos dicho que para la fisica clasica resulta totalmente contradictorio que una misma entidad fisica pueda manifestar
un comportamiento corpuscular y también ondulatorio. Con el desarrollo de la fisica cuantica, ambos comportamientos,

gue parecian contradictorios, se pudieron integrar en un modelo coherente.

PROBLEMAS PENDIENTES

1) Las ondas mecanicas transmiten energia entre particulas de un medio material. ;Como se conciben las
ondas no mecanicas, capaces de propagarse en el vacio?

2) ¢(Coémo se entiende el hecho de que las particulas y la luz manifiesten comportamientos corpusculares y
también ondulatorios?

Estas cuestiones se desarrollan en la pagina dedicada al concepto de campo.
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A los experimentos, materiales y referencias citadas en este documento se accede desde la pagina dedicada al estudio de Ondas mecénicas

(http://intercentres.edu.gva.es/iesleonardodavinci/Fisica/Ondas/ondas.htm) dentro de la web del Departamento de Fisica y Quimica del IES

“Leonardo Da Vinci” de Alicante (http://intercentres.edu.gva.es/iesleonardodavinci/Fisica/fisica.htm)
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