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H Para pensar...

Es muy probable que alguna vez hayas estado largo tiempo observando las ondas
producidas sobre la superficie del agua en un estanque, al lanzar un objeto o caer
una gota sobre ella; o quizas el movimiento de las olas del mar. Un espectaculo
entre mégico y misterioso que sin importar la edad nos atrae.

La mayoria de los fenémenos fisicos, como el sonido, la luz y los sismos, se pro-
ducen porque algo que vibra en algun lugar, genera ondas que viajan por un
medio material o por el espacio. En este mismo instante miles de ondas de radio,
de television, de radiacién ultravioleta y pequefas vibraciones sismicas circulan
a nuestro alrededor.

Las comodidades con las que contamos en nuestra cotidianidad, como la Inter-
net, la telefonia mévil, la television por cable, el horno microondas, los teléfonos
inaldmbricos, entre otras, se deben a la aplicacion, comprension y buen uso que
el hombre ha logrado del movimiento ondulatorio.

Por ello, en esta unidad estudiaremos la propagacién de las ondas y los fenéme-
nos que suceden cuando estas cambian de medio, encuentran obstaculos o se
superponen con otras ondas.

H Para responder...

1 ;Qué fendmenos fisicos generan
ondas?

1 ;Qué otros fenémenos conoces
que producen ondas?

[ ;(omo puedes producir una
\ onda? Nombra un ejemplo. /




MANEJO CONOCIMIENTOS

PROPIOS DE LAS CIENCIAS NATURALES

Figura 1. En el estadio las personas son
el medio a través del cual se propaga
la onda.
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1. Propagacion
de las ondas

1.1 Formacion de las ondas

En la figura 1 se aprecia una ola realizada por los espectadores de un partido
de futbol. Al levantarse una persona de su silla y volverse a sentar, realiza un
movimiento vertical, que es imitado por las personas situadas a su alrededor.
Este movimiento, que es propagado por los asistentes al estadio, se transfiere
perpendicularmente al movimiento que realiza cada persona. El movimiento
que realiza cada persona en el estadio se denomina pulso.

Un caso similar a esta situacion ocurre con la caida de una gota sobre la super-
ficie del agua en un estanque. La gota produce una perturbacion en el agua,
que se propaga hasta la orilla del estanque, en circulos concéntricos. Aunque
esta propagacion se mueve con determinada velocidad, las particulas de agua
no avanzan, simplemente se mueven hacia arriba y hacia abajo con respecto
al punto de equilibrio. En la siguiente figura se puede observar la propagacion
de una perturbacion en la superficie del agua (a) y un corte transversal de la
misma (b).

De manera similar se pueden producir perturbaciones en la cuales las ondas se
propagan en pulsos rectos; por ejemplo, al golpear suavemente la superficie del
estanque con el borde de una regla. En la siguiente figura se ilustra una manera
simplificada de representar las ondas en la superficie del agua.

_————ee ¥ rr y 4
Las lineas que se observan en la figura unen todos los puntos de la superficie
del agua que se encuentran, en ese instante, en el mismo estado de vibracion.
Cada una de estas lineas se denomina frente de onda. Cuando la propagacion
sucede a lo largo de la superficie del medio, se producen frentes de onda pla-
nos. Si se presenta una perturbacion en un punto de la superficie del medio,
se generan frentes de onda circulares.




Estos movimientos que se producen a través de un medio material de propa-
gacion se denominan movimientos ondulatorios. En un movimiento ondula-
torio se difunde energia entre dos puntos del medio sin que haya transporte
de materia.

Segtin el medio de propagacion, las ondas se clasifican en ondas mecanicas y
ondas electromagnéticas.

Ondas mecdnicas: las ondas mecanicas difunden energia a través de un
medio elastico (sélido, liquido o gaseoso). Por ejemplo, las ondas en las
cuerdas, en el agua y las sonoras.

Ondas electromagnéticas: las ondas electromagnéticas se propagan en el
vacio. Difunden energia por las oscilaciones de campos eléctricos y campos
magnéticos. Por ejemplo, la luz, la radiacion ultravioleta y los rayos X.

1.2 Ondas periodicas

Al tomar una cuerda estirada y aplicarle un movimiento vertical en uno de sus
extremos, se genera un pulso que viaja a través de la cuerda. Cada particula de
la cuerda permanece en reposo hasta cuando el pulso llega hasta ella, donde
se mueve durante un instante y regresa al reposo (como se muestra a conti-
nuacion en la parte a de la figura). Si se mantiene constante el movimiento en
el extremo de la cuerda, la propagacion a lo largo de la cuerda sera periodica
y producird un tren de ondas (b).
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Cuando la perturbacién local que origina la onda se produce en ciclos repe-
titivos, se dice que la onda es periddica. Si el movimiento de la perturbacién
es armodnico simple y no existe amortiguamiento, la onda que se propaga se
denomina onda arménica.

Para estudiar los fendmenos relacionados con movimientos ondulatorios se
pueden hacer representaciones de las ondas, como la que se muestra en la
figura 2.

En ella se observan las siguientes caracteristicas:

La longitud de onda (\): es la distancia entre dos puntos en los que empieza
a repetirse al movimiento; por ejemplo, entre dos crestas (puntos altos de
la onda) o entre dos valles (puntos bajos de la onda). Cuando la onda se
propaga, hay puntos, como Py Q (figura 2), que en todo instante tienen el
mismo estado de vibracion, es decir, estan en fase.

La amplitud de onda (A): es la distancia maxima que alcanza una particula
con respecto a su posicion de equilibrio.

La frecuencia (f ): es el nimero de ondas generadas en la unidad de tiempo.
Al igual que en el movimiento armdnico simple, su unidad en el SI es el
hercio (Hz).

El periodo (T): es el tiempo en el cual se produce una onda, que coincide
con el tiempo que tarda un punto en dar una vibracién completa.

La velocidad de propagacion (v): es la velocidad con la que se desplaza la
perturbacion por el medio. Depende de la elasticidad y de la rigidez del
medio.

Figura 2. Los puntos Py Q
estan en fase.

de la onda
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Propagacién de las ondas

Si a velocidad de una onda es de
36 km/h y su frecuencia es de 2 Hz,
determina la longitud de onda en
centimetros.

Como la onda se desplaza una longitud de onda \ en el tiempo de un
periodo T, la velocidad de propagacion es constante y se expresa:

— A
V = —
T
En todos los movimientos periddicos el periodo y la frecuencia se rela-
cionan de la siguiente manera:
T =_L
Al remplazar esta expresion en la ecuacion de velocidad de propagacion,
obtenemos que la velocidad de propagacion es:
vV=N\N"* f
Por lo tanto, la velocidad de propagacion de las ondas, en todas las di-
recciones, tiene el mismo valor y su magnitud depende del medio de

propagacion. Por ejemplo, las ondas sonoras se propagan en el agua a
una velocidad de 1.500 m/s y en el aire a 340 m/s.

¥ EJEMPLOS

1. Una placa vibrante de un timbre eléctrico esta
unida a una cuerda por su extremo libre, tal
como se muestra en la figura. Al sonar la cam-
panilla, la placa empieza a vibrar con una fre-
cuencia de 20 Hz, dando origen a una onda
de amplitud 1 cm. Si la onda se propaga en la
cuerda con una longitud de onda de 44 cm, de-
terminar:

a. Lavelocidad de propagacion de la onda.

b. Esta velocidad si su amplitud se reduce a la
mitad.

¢. ;Qué condiciones deben cambiar para que en
la cuerda se produzca una longitud de onda de
22 cm?

Solucion:
a. La velocidad de propagacion se calcula por:

y=044m-20s"! Al remplazar

y = 8,8 m/s Al calcular
El movimiento ondulatorio se propaga con una
velocidad de 8,8 m/s.

b. Al analizar la ecuacién de velocidad de propa-
gacion notamos que, para un mismo medio, la

N

amplitud de la onda no influye. Cada parte de la
cuerda vibrard con menos energia, pero se propa-
gard con la misma velocidad, es decir, v = 8,8 m/s.

c. Como el medio de propagacion de la onda es la
misma cuerda, su velocidad no cambia. Por lo
tanto:

v=N-f

f= % Al despejar f
8,8 m/s

f= 0.22m =40 Hz

Al remplazar
y calcular

En un mismo medio de propagacion, la longitud
de la onda se reduce a la mitad si la fuente de
vibracion duplica la frecuencia, para este caso:
40 Hz.

2. La emisora de radio favorita de Gustavo tiene
una frecuencia de 88,9 MHz. Calcula la longitud
de onda si esta se propaga en el aire con veloci-
dad igual a 300.000 km/s.

Solucion:

La longitud de onda se calcula por medio de la ecua-

cion v = X - f; se despeja: A = X

f

3310°m/s _ 338 m

Por lo tanto: 1 = S
88,9 310° s7!

La longitud de onda de la emisora es 3,38 metros.

J
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1.3 Ondas longitudinales
y transversales

La direccién de propagacion de una onda puede ser paralela o perpen-
dicular a la direccion del movimiento de las particulas del medio en el
que se propaga. De acuerdo con esto, existen dos tipos de ondas: longi-
tudinales y transversales.

Definicion
Las ondas longitudinales son aquellas en las que las particulas del medio

oscilan en direccion paralela a la direccion en que se propaga el movimiento
ondulatorio.

Una onda longitudinal siempre es mecanica y se debe a las sucesivas
compresiones (estados de maxima densidad y de presion) y expansiones
(estados de minima densidad y de presion) del medio. Son ejemplos
de ondas longitudinales las producidas por un resorte cuando se hace
oscilar uno de sus extremos en la misma direccion del resorte (figura 3)
y las de sonido.

Definicion
Las ondas transversales son aquellas en las que las particulas del medio

oscilan en direccién perpendicular a la direccion en que se propaga el mo-
vimiento ondulatorio.

Las ondas generadas en un estanque de agua, las generadas en la cuerda,
o las ondas electromagnéticas son ejemplos de las ondas transversales.

En la siguiente figura se indica la asociacion entre las compresiones y las
expansiones de una onda longitudinal en relacion con las crestas y los
valles de una onda transversal.
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Algunos movimientos ondulatorios, como las olas marinas y las ondas
sismicas son combinaciones de ondas longitudinales y transversales. Por
ejemplo, cuando una onda marina viaja sobre la superficie del agua, las
moléculas de agua se mueven en trayectorias casi circulares, dibujando
una serie de crestas y valles. Cuando la onda pasa, las moléculas de agua
en las crestas se mueven en la direccion de la onda y las moléculas en
los valles se mueven en direccion contraria. Por lo tanto, no hay despla-
zamientos de las moléculas de agua después de pasar cierto nimero de
ondas completas.

Componente: Procesos fisicos

Figura 3. Onda longitudinal producida
en un resorte al hacer oscilar uno

de sus extremos en la misma direccion
del resorte.
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Propagacién de las ondas

1.4 Funcion de onda

Hasta el momento se han analizado muchas caracteristicas de las ondas,
como la rapidez, el periodo, la frecuencia y la longitud de onda, pero es
necesario hacer una descripcion mas detallada de las posiciones y movi-
mientos de las particulas. Para ello realizaremos un analisis matematico
de las mismas por medio de una funcién denominada funcién de onda.

Definicion
La funcién de onda es una expresion que permite obtener la posicion (y) de

una particula del medio con respecto a su posicion de equilibrio (x), para
cualquier instante de tiempo (t), es decit, y = f (x, t).

La siguiente figura representa una cuerda larga y tensa, en la direccion
del eje Ox, por medio de la cual se propaga una onda.

A SN/~
x
0 \\/
-4
Cada particula de la cuerda oscila con un MAS de la misma amplitud y

frecuencia, pero las oscilaciones de las particulas en diferentes puntos
no se coordinan entre si.

El desplazamiento de una particula en el extremo izquierdo de la cuerda
(x = 0), donde se origina la onda, esta dado por la expresion:

y=A-senw-t

como, = 2T 4] remplazar tenemos que:

T

=A- 2m) .
y Asen(T)t

donde A es la amplitud del MAS. Como la onda se ha propagado con
velocidad v, el tiempo transcurrido empleado en este recorrido es x/v.
Asi, el movimiento del punto x en un instante ¢ es el mismo que el movi-
miento del punto x = 0 en el instante anterior f — x/v. En consecuencia,
el desplazamiento del punto x en el instante ¢ es:

a3 <]

Esta ecuacion puede expresarse asi:

R

como vT = \, tenemos:

=ity 51

o bien:

yZA-sen(z—qT-t— Zﬂ'x)

T A



Componente: Procesos fisicos

En esta expresion podemos interpretar las cantidades 2T y 2T en

efecto: T A
[ | ZTT" = m, es decir, es la frecuencia angular del MAS de cada punto.
[ | ZT"T = K , denominado nimero de onda o constante de propagacion.

Por lo tanto, la funcion de onda se expresa como:
y=A-sen(w-t—K-*x)

Siempre que la onda viaje de izquierda a derecha, la funcién de onda

se expresa con signo negativo. Cuando la onda se propaga de derecha a

izquierda, la funcion de onda se expresa como:
y=A-sen(w-t+kK-x)

Al valor del angulo w - t = k * x se le denomina angulo de fase.

Estas expresiones para la funcion de onda describen cdmo se propaga

una perturbacion. El analisis de su significado fisico nos revela una doble

periodicidad. Asi, la cantidad T de la fase indica que, para un valor de x
dado, los valores de la funcion se repiten con periodicidad temporal T.

Por otra parte, el primer término del angulo de fase nos indica que, para
un tiempo t dado, los valores de la funciéon también se repiten con pe-
riodicidad espacial \.

¥ EJEMPLO

de amplitud 2 cm, frecuencia 8 Hz y una velocidad 20 m/s. Determinar:
a. La frecuencia angular, la amplitud, el periodo, la longitud y el niimero de onda.
b. La funcién de onda para un instante de tiempo ¢ = 0,05 s.

Solucion:

La frecuencia angular es:
o = 2 - f = (2w rad/ciclo)(8 Hz) = 50,26 rad/s

El periodo es T =1 =0,125s

f

La longitud de onda se obtiene asi: v =\ - f

A 250 cm

b. Para hallar la funcién de onda en el t = 0,05 s, se utiliza la funcion de onda:

Al remplazar t = 0,05 s se tiene que:
y = (2 cm) - sen[(50,26 rad/s)(0,05 s) — (0,025 rad/cm) - x]
Asi, la funcién de onda es y = (2 cm) - sen[(2,513 rad) — (0,025 rad/cm) * x]

Una cuerda tensa y atada en uno de sus extremos a la pared vibra con un movimiento armonico simple

a. Laamplitud A de la onda es la del movimiento del extremo de la cuerda, es decir, A = 2 cm.

% = Al despejar \
N = %}gn/s — 250 cm Al remplazar y calcular
El nimero de onda se obtiene mediante la expresion:
K=2T — 2T _ (025rad/cm Al remplazar y calcular

y=A-sen(w+t—k*x)=(2cm) - sen[(50,26 rad/s) t — (0,025 rad/cm) - x]

~

J
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Propagacién de las ondas

1.5 Velocidad de una onda
transversal

Alguna vez habras observado que, en el proceso de afinaciéon de una
guitarra se hace girar la clavija para aumentar o disminuir la tensién en
la cuerda. Si la tensién aumenta, todo pulso generado en ella tendrd una
mayor velocidad de propagacion.

Pero, como no todas la cuerdas tienen el mismo grosor, dicha velocidad
también dependera de este factor, ya que entre mayor sea el grosor de la
cuerda, menor sera la velocidad de propagacion. Por lo tanto, se puede
afirmar que la velocidad de propagacion de una onda en una cuerda es:

Directamente proporcional a la tension de la misma.

Inversamente proporcional al grosor de la cuerda.
Para determinar los factores de los cuales depende la velocidad de
propagacion de las ondas en una cuerda, supongamos que una cuerda
es sometida a una tension F,.y que en un instante de tiempo ¢ = 0 se

produce, en su extremo, una fuerza en direccion vertical F, con el fin de
hacerla oscilar, tal como se muestra en la siguiente figura.

FT v=20
|

Parar=0

A

Vet En un tiempo ¢

Para una seccion corta de cuerda, de masa m, en el instante t = 0, la
velocidad en direccion vertical es cero. En la figura se observa que las
particulas de la cuerda se mueven hacia arriba con velocidad constante
v, hasta el instante ¢, es decir que el impulso de la fuerza F . es F, -t

Segun la segunda ley de Newton, tenemos que:

. Ay,
At

F, =m

Pero dado que At =t — 0 =ty que Avy =v,— 0= v, entonces:
F-t=m-v
y y
que corresponde a la cantidad de movimiento total en el instante £, la cual
aumenta proporcionalmente con el tiempo.

Como las particulas de la cuerda, una vez empiezan su movimiento lo
hacen con velocidad constante v, la distancia que recorren en el tiempo
tesv -t.

y

Sila velocidad con la cual se propaga la onda es v, en el mismo tiempo en
que el extremo de la cuerda recorre una distancia vertical v, * b la onda
recorre una distancia horizontal v - £.



Componente: Procesos fisicos

En la figura se observan dos tridngulos rectangulos semejantes sombreados
en su interior; en el primero sus catetos son vty vi, y en el segundo son F y
F,. Por tanto:

Una cuerda de densidad lineal
0,007 kg/m estd sometida a una ten-
sion de 100 N. Calcula la velocidad de
_ vt propagacion de la onda.

vt

7|

Dedonde:v*F «t=F,-v -t
y y

Como F - t = m - v, entonces al remplazar tenemos que:
vem v, =F v+t
y T 7y

Al simplificar v, se obtiene la expresion: v-m = F,.- ¢
Si entre el intervalo t = 0y t, el pulso se propaga una distancia / con velocidad
v, L= % , entonces:

vVem= FT .
_Er
m/l

La masa de las particulas en movimiento de la cuerda es la masa por unidad
de longitud (m/I) o densidad lineal (). Luego v es:

Igual a: v = /%
% EJEMPLOS )

1. Una cuerda de un arpa sinfonica de 2 m de longitud se somete a una tension de 500 N. Si su masa es de
60 g, calcular:

S~ <~

Lo cual se puede expresar como: v’ =F + —, 0,v?> =

a. La densidad lineal de la cuerda.

b. Lavelocidad de una onda en dicha cuerda.
Solucioén:
a. La densidad lineal esta dada por la expresion:

- m
l
- O’gifg = 0,03kg/m Al remplazar y calcular
b. Para calcular el valor de la velocidad de propagacion en la cuerda se utiliza la ecuacion:
v = [E
n

_ [s00N_ _ o .
v 0,03 kg/m 129,1 m/s remplazar y calcular

La velocidad de propagacion de la onda en la cuerda es 129,1 m/s

2. Ladensidad de masa lineal de una cuerda es de 0,25 kg/m. ;Qué tension debera aplicarse para producir
una velocidad de onda de 20 m/s?

Solucién:
Para calcular el valor de la tensién que se debe despejar F.. de la ecuacion de velocidad:
F,.= pv* = (0,25 kg/m)(20 m/s)> = 100 N Al remplazar y calcular
kLa tension que se debe aplicar para producir una velocidad de onda de 20 m/s es 100 N. )

© Santillana | 47



48 | © Santillana

Propagacién de las ondas

1.6 La energia y la potencia
que transmiten las ondas

Todo movimiento ondulatorio tiene energia asociada, por ejemplo, la
energia recibida del Sol o los efectos destructivos del oleaje. Para producir
un movimiento ondulatorio es necesario aplicar una fuerza a un sector del
medio, efectuando asi un trabajo sobre el sistema. Al propagarse la onda,
cada particula del medio ejerce fuerza sobre las otras y por ende, trabajo en
todo el sistema. De esta manera, se puede transportar energia de una region
a otra.

En todos los casos en los que se produce una onda armoénica nos encontra-
mos con particulas, de mayor o menor tamafo, que estan vibrando. Es decir,
en ningun caso hay desplazamiento de materia desde el foco hacia los puntos
materiales. En esta propagacion, punto a punto, la cantidad de movimiento
y la energia se propagan. Por ejemplo, considera la espira de un resorte que
vibra con movimiento armdnico simple; la energia potencial asociada en el
punto de su maxima elongacion A es:

E, = ;-k°A2

Sila espira es el foco, la energia se transmitird de espira a espira, por lo tanto:

1 .7. 42
2kA

Como k = m + wv?, tenemos que:

E=Ll.m -0 - A

2
Siendo ® = ZTW , por tanto:
2
E = é m(zT’TT) CA2 = % ,m,(_47'11;2),Az

Es decir:

E =2m -m-(L)2 - A?

E=2m m-f* A

Al difundirse la energia por el medio, queda almacenada en cada particula
en forma de una combinacién de energia cinética de movimiento y energia
potencial de deformacion. La energia es absorbida por rozamiento interno
y efectos viscosos, transformandose en calor.

Para una onda unidimensional y considerando un medio homogéneo, de
densidad lineal ., la ecuacion de energia se transforma asi:

E=2m u-l-f2 A
Si se considera un punto de dimensiones muy pequenas, Al, y masa, Am, la

densidad lineal serd p = A por tanto:

Al
E=2m -p-Al-f2 A2

Como Al corresponde a la distancia lineal Ax, podemos escribir Al = v + A,
es decir:

E=2m - vef2-A?-At



Componente: Procesos fisicos .

Ahora, teniendo en cuenta que P =
transmitida:

% , podemos calcular la potencia

p:ALtzzT,Z.u.V.fZ.Az

3 EJEMPLO )

En el extremo de una cuerda tensa muy larga, de masa 0,04 kg y densidad lineal 0,08 kg/m, se produce un
MAS, perpendicular a la direccion de la cuerda, de amplitud 0,02 m y frecuencia 8 Hz. Si esta perturbacion
se propaga a lo largo de la cuerda con velocidad 20 m/s, determinar:

a. Laamplitud, la frecuencia y la longitud de onda de las ondas generadas.
b. La energia que transmiten estas ondas.

c. Lapotencia que transmiten las ondas producidas a lo largo de la cuerda.

Solucion:

a. Teniendo en cuenta el enunciado, se pueden determinar los valores de la amplitud y de la frecuencia, asi:
A=0,02m f=8Hz
La longitud de onda se calcula por medio de la ecuacién de velocidad de propagacion asi:

y=N-f
% =\ Al despejar N
A= 20m/s _ 2,5m Al remplazar y calcular
8 Hz ’ piazary

b. La energia transmitida se calcula por medio de la ecuacién de energia:
E=2m?m-f?- A>=2m?- (0,04 kg) - (8 Hz)? - (0,02 m)? = 0,02 ] Al calcular
La energia transmitida por las ondas en la cuerda es 0,02 J.
c. La potencia transmitida se calcula por medio de la ecuacion:
P=2m2pw-v-f2r-A?
Al remplazar tenemos:
P = 27+ (0,08 kg/m) + (20 m/s) - (8 Hz)? - (0,02 m)? = 0,8 W

La potencia transmitida por las ondas en la cuerda es 0,8 W.

1.7 Las ondas sismicas

Las ondas sismicas son la propagacion de perturbaciones temporales
generadas por pequefios movimientos en un medio. Estas ondas que
se originan en el interior de la corteza terrestre, debido a repentinos
desplazamientos en fallas o hendiduras en la tierra, se propagan hacia
la superficie terrestre originando terremotos o movimientos sismicos de
baja intensidad. Lo cual nos indica que dichas perturbaciones generan
energia que es difundida hacia fuera en forma de ondas sismicas.

La velocidad de las ondas depende, como ocurre en todas las manifes-
taciones ondulatorias, de las propiedades del medio; fundamentalmente
de la elasticidad y densidad de los materiales por los cuales se propaga.

En el interior de la corteza terrestre se producen dos tipos de ondas sis-
micas que viajan a través de la tierra, y que son conocidas como ondas
de cuerpo u ondas internas, las cuales pueden ser compresionales (ondas
P) o de corte (ondas S).
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Figura 4. Onda secundaria, en la que las
particulas se mueven perpendicularmente
a la direccion de propagacion de la onda.

<1 min —

-

Figura 5. La onda primaria alcanza
velocidades de mas de 11 km/s por lo que
es la primera onda sismica en ser registrada
por el sismégrafo, luego arriba la onda
secundaria.
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B Las ondas B o primarias, son ondas que se transmiten cuando las
particulas del medio se desplazan en la direccion de propagacion,
produciendo compresiones y dilataciones en el medio. Por ejemplo, si
se comprime un extremo del resorte y luego se suelta, el material com-
primido se extiende, comprimiendo las particulas que se encuentran
a su alrededor, tal como se muestra en la siguiente figura (C indica la
compresion y D la dilatacién):

ﬁlnj||F'Ir"||Fb'||llll'ln||||ﬁlr"||Flu'ulkrlnfhriill'lmﬂﬂillh'llfhﬁ
C

A4

L e
D C

WAV AWV
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Este tipo de onda es la mds veloz de todas las ondas sismicas (alcanza
mas de 11 km/s en el interior de la Tierra) y, por lo tanto, es la primera
en llegar a cualquier punto, en ser sentida y en ser registrada en los sis-
mogramas.

B Las ondas S, o secundarias, son ondas en las cuales las particulas del
medio se desplazan perpendicularmente a la direccién de propaga-
cidn, por ello estdn asociadas con deformaciones del terreno.

Las ondas que viajan por una cuerda, producidas por el movimiento de
uno de sus extremos perpendicularmente a ella, como se muestra en la
figura 4, es un ejemplo de este tipo de ondas.

En la figura 5 se puede observar el sismograma del arribo de una onda P,
denotada como P , seguida por la onda S (S ) en un punto muy cercano al
epicentro (foco que irradia ondas sismicas superficiales) del movimiento
teldrico.

Ademais de las ondas que viajan a través del terreno, existen otras que lo
hacen por la superficie terrestre. Estas ondas también se dividen en dos
categorias: las ondas de Rayleigh y las ondas de Love.

[ Las ondas de Rayleigh se originan por la interaccién entre las ondas
Py la componente vertical de las ondas S. Son las ondas mas lentas,
con velocidades que van de 1 a 4 km/s. Estas ondas hacen emerger
algunas zonas de la superficie terrestre y hundir a otras.

 Las ondas de Love se comportan de manera muy parecida a las ondas
de Rayleigh, pero se originan por la interferencia constructiva de la
componente horizontal de las ondas S. Aunque mas lentas que las
ondas internas, las ondas de Love tienen velocidades de 1 a 4,5 km/s,
siendo mas veloces que las de Rayleigh. Estas ondas provocan cortes
en la superficie terrestre.

La energia asociada a las ondas sismicas depende de la amplitud de las
ondas. Cuando la onda avanza, se amortigua y su amplitud disminuye.
Asi, el movimiento sismico es menor cuando el hipocentro (centro en el
cual se produce la onda sismica) se encuentra a mayor profundidad. El
aparato usado para la deteccion de ondas sismicas se llama sismdgrafo.

Las ondas sismicas también son utilizadas en la explotacion del petrdleo
y de otros combustibles.
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2. Fenomenos ondulatorios

2.1 Reflexion de las ondas

Hasta el momento hemos estudiado las ondas como si el medio fuese
de extension infinita y homogénea. Pero ;qué sucede cuando una onda
choca contra un obstaculo?

Cuando una onda llega a un obstaculo o al final del medio material
donde se propaga, una parte de la onda se devuelve, es decir, se refleja.
Este cambio de direccion que experimenta la onda depende de la dife-
rencia de elasticidad de los medios. Por ejemplo, al arrojar un objeto
pequerio a la superficie del agua de un estanque, se generan frentes de
ondas circulares, cuando las ondas generadas chocan contra las paredes
del estanque experimentan un cambio de direccién con la misma ampli-
tud, lo cual indica que la onda se reflej6 y no hubo transmision.

A este fenémeno de las ondas se le denomina reflexion.

La reflexién consiste en el cambio de direccién que experimenta una onda
cuando choca contra un obstdculo. La onda que se dirige hacia el obstdculo
se denomina onda incidente, mientras que la onda que se aleja del obstdcu-
lo después de haber chocado contra él se denomina onda reflejada.

Sila densidad del segundo medio es mayor que la del primero, la onda
reflejada sufre un desfase de 180°. Es decir que si la onda incidente al
chocar estaba en cresta, se devuelve en valle o viceversa. Si la densidad
del segundo medio es menor que la del primero, la onda reflejada se
devuelve sin desfase.

En la siguiente figura se representa lo que ocurre con la direccion de un
frente de onda cuando se encuentra con un obstaculo.

e ‘ N

Como se observa en la figura, el angulo que la onda incidente forma con
la superficie reflectora es igual al angulo formado por la onda reflejada,
es decir, el dngulo de reflexion es igual al dngulo de incidencia. Por tanto,
podemos decir que:
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¢Una cuerda tendrd mayor velocidad
si su densidad disminuye? Explica.

}

Willebrord Snell van Royen. También
conocido como Snellius, es un astrénomo
y matematico holandés, que enuncié la
ley de refraccién de laluzen 1621.
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El dngulo de incidencia, 0, se define como el dngulo formado por la
onda incidente con la perpendicular a la superficie reflectora; el angulo
de reflexion, 6 , es el que corresponde a la onda reflejada.

2.2 Refraccion de las ondas

Cuando una onda llega a la frontera con otro medio diferente al medio
en que se propaga, una parte de ella se refleja mientras que otra parte se
transmite. La parte de la onda que es transmitida hacia el otro medio se
llama onda refractada.

Cuando una onda cambia de medio, la direccion y la velocidad de pro-
pagacion también cambian; a este fendmeno se le denomina refraccion.

Si se genera un pulso plano que viaje de una regién mas profunda a una
regién menos profunda, en un estanque con agua, la velocidad de pro-
pagacion de la onda disminuira a medida que la profundidad sea menor.
En el instante en que la onda cruza la frontera, se produce una diferencia
en la longitud de onda que ocasiona una desviacion en la direccion de
propagacion. Sin embargo, la frecuencia en los dos medios no cambia,
pues esta depende de la perturbacion inicial; por lo tanto, para disminuir
la velocidad de propagacion es necesario disminuir la longitud de onda.

Definicion
La refraccion de las ondas consiste en el cambio de direccion que experi-

menta un movimiento ondulatorio cuando pasa de un medio material a
otro.

En la siguiente figura se representa la desviacion de la direccién de una
onda cuando cruza de un medio material a otro.

Medio 1

En la figura se observa que la velocidad de la onda en el medio 2 es menor
que la velocidad en el medio 1, de tal modo que la direccion de la onda
se mueve hacia la normal a la superficie de separacién de los medios
materiales, siendo el dngulo de refraccion, 6 , menor que el dngulo de
incidencia, 0,

En la figura, el frente de onda plano AB viaja por el medio 1 con velo-
cidad v, y forma con la superficie de separaciéon de los dos medios un
dngulo 6. Al propagarse por el medio 2 con velocidad v,, el frente de
onda A'B’ forma con la superficie de separacién un dngulo 6 .
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Segun la figura 6, las ondas se propagan con mayor velocidad en el medio
1. Observa que mientras la onda recorre una distancia v, - t desde el MEDIO 1 B
punto B hasta el punto B’en el medio 1, en el medio 2 la onda recorre una
distancia v - t desde A hasta A" Puesto que los tridngulos ABB’y AA'B’
son rectangulos, podemos escribir que:

_ V- t _ vyt
sen0; = - sen 0, = -
'V TTTA

por tanto, la relacion entre los senos de los angulos es:
v ot
sen®; _ AB'
sen 0, Vv, ot
AB'

Al simpliﬁcar AB’ tenemos que: Figura 6. La velocidad de la onda aumenta
sen®; _ v, ot al cambiar del medio 1 al medio 2.
sen 0, vy ot

Por tanto, al simplificar t:

sen®;, _ v
sen 0, V)

Esta relacion matemadtica que describe el cambio de direccion que expe-
rimenta una onda refractada se denomina Ley de Snell.

¥ EJEMPLOS A

1. Las ondas sismicas se refractan dentro de la tierra al viajar entre rocas de distintas densida-
des y por lo tanto su velocidad cambia, al igual que su direccion de propagacion. Una onda
sismica P viaja a 8 km/hy choca con el limite entre dos tipos de material. Sillega a esta fron-
tera con angulo de incidencia de 50° y se aleja con un angulo de 31°, ;cual sera la velocidad
en el segundo medio?

Solucion:

Para hallar la velocidad en el segundo
medio recurrimos a la ley de Snell:

senf, _ v

sen 0, V2

sen50° _ 8km/h Al remplazar
sen 31° V2
vy = % Al despejar v,
v, = 5,38 km/h Al calcular

La velocidad de la onda sismica en el medio 2 es 5,38 km/h.

2. Una onda sismica P pasa por una frontera entre rocas, donde su velocidad varia de 6 km/s
a 7,5 km/s. Si llega a la frontera formando un angulo de 45° con ella, ;cual es el angulo de
refraccion?

Solucidn:
Como sen 45° = 0,7, al despejar el 6, de la ley de Snell tenemos:

sen 0, =2sen 0;
141

(7,5 km/s)
(6 km/s)

Y por consiguiente 6 = 61°

sen 0, = (0,7) = 0,875 Al remplazar
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Christian Huygens. Realizo una
construccion geométrica para explicar
la forma de propagacion de las ondas.
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2.3 Principio de Huygens

El principio de Huygens, establecido por el cientifico holandés Christian
Huygens en 1678, es una construccion geométrica que explica como
cambia un frente de onda de una posicion a otra y su forma de propaga-
ciéon. Huygens admitié que cada punto del medio alcanzado por la per-
turbacidn, se convierte en un foco secundario que se expande en todas
las direcciones con rapidez igual a la rapidez de propagacion de la onda,
tal como se muestra en la siguiente figura.

Perturbacién X 4aoién

> o

En efecto, en el caso de las ondas armonicas propagandose con la misma
rapidez en todas las direcciones en un medio material homogéneo, si
el punto P es alcanzado por la vibracion, se convertira en un oscilador
armonico con MAS de las mismas caracteristicas que las del foco y, ade-

mas, propagara esta vibracion a los puntos de su entorno. Por lo cual, P
emite ondas secundarias de la misma naturaleza que las que llegan a ¢L.

En la siguiente figura se observa que si cada punto, B, P, P”..., emite sus
propias ondas, representadas por sus respectivos frentes esféricos (a),
el frente de onda resultante, en un instante dado, es la tangente comun
externa (envolvente) a los frentes de onda de las ondas secundarias (b).

o o]

@
o

-y

Fu
» P:)

En este caso, el frente de onda estara representado en las sucesivas posi-
ciones por las superficies esféricas concéntricas dibujadas. Es decir:

Definicion
Todo punto de un frente de onda se considera como un foco o fuente de

nuevas ondas que se propagan en todas las direcciones, con velocidad igual
a la velocidad de propagacién de las ondas.
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2.4 Difraccion

Las ondas se dispersan al propagarse, y cuando encuentran un obstéculo,
lo rodean y se doblan alrededor de él. Por ejemplo, cuando estamos en
un cuarto cerrado y deseamos escuchar una conversacion que se da en
el pasillo, abrimos ligeramente la puerta y asi logramos escuchar a través
de la rendija. Esto sucede porque la onda sonora bordea el obstaculo, o
sea la puerta, y sigue su camino, es decir que entra a la habitacién. A este
fenémeno se le llama difraccion.

Definicion
La difraccién de las ondas consiste en la dispersién y curvado aparente de
las ondas cuando encuentran un obstdculo.

En la figura 7 se aprecia un caso de difraccion de ondas, en el cual, un
frente de onda llega a una abertura y al pasar genera frentes de onda
circulares. El principio de Huygens nos proporciona una explicacion
geométrica de este comportamiento, admitiendo que la abertura es un
foco secundario, donde las ondas que pasan al otro lado son producidas
por dicho foco.

En la siguiente figura se observan tres casos de difraccion, en los cuales la
longitud de onda (\) es la misma, pero el ancho de la abertura es diferente.

Caso 1 Caso 2

En el caso 1, cuando el ancho de la abertura es mayor comparado con la
longitud de onda (\), se observa una ligera deformacién en los frentes de
onda luego de cruzar por la abertura. Cuando los frentes se encuentran
relativamente lejos de la abertura se observan planos. Las lineas rectas
perpendiculares a los frentes de onda ayudan a dimensionar la deforma-
cion al observar el angulo entre ellas.

En el caso 2, cerca de los bordes cada frente de onda se ve ligeramente
deformado, tomando una forma mas circular; el angulo entre las perpen-
diculares de los frentes de onda es mayor que en el caso 1.

En el caso 3, cuando se reduce el tamano de la abertura, siendo su lon-
gitud igual a la longitud de onda (\), los frentes de ondas son atn mas
circulares que en los casos anteriores.

La difraccion de las ondas se observa con mayor claridad cuando el ta-
mano de la abertura es menor que la longitud de onda. Si la longitud de
onda es mucho menor que las dimensiones de la abertura, practicamente
no es reconocible el efecto de difraccion.

>>>>>>

Figura 7. Frentes de onda circulares generados
por la difraccion del frente de onda al pasar por
la abertura.
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2.5 Principio de superposicion

Hemos analizado lo que sucede cuando una onda se encuentra con obstaculos
u otros medios diferentes. Ahora analizaremos el comportamiento de una
onda cuando se encuentra con otra en un mismo punto del medio. Cada onda
afecta al medio en forma independiente, y por tanto los efectos de tales ondas
pueden analizarse mediante el principio de superposicion.

Definicion
El principio de superposicion establece que cuando dos o mds ondas se encuen-

tran en determinado punto de un medio en el mismo instante, el desplazamiento
resultante es la suma algebraica de los desplazamientos individuales.

2.5.1 Interferencia

Cuando dos o mas ondas de la misma naturaleza coinciden en un punto del
medio, en un instante determinado, sucede lo que se define como interferen-
cia. Por ejemplo, si se golpea periddicamente con dos objetos la superficie del
agua en un estanque, se producen dos frentes de onda circulares que se pro-
pagan a través de ella con la misma frecuencia e igual amplitud, es decir, en el
momento en que un objeto produce una cresta, el otro también genera la suya,
y cuando uno produce un valle, el otro también lo hace. En estas condiciones,
los dos focos vibratorios se encuentran en fase, originando una superposicion
de las ondas, como se muestra en la siguiente figura.

Si en el mismo instante, en determinado punto de la superficie se encuentran
dos crestas o dos valles, la amplitud del pulso resultante es la suma de las am-
plitudes, siendo la interferencia constructiva o positiva. Por otra parte, si se
encuentran un valle y una cresta con igual amplitud, la superficie aparenta no
vibrar, siendo esta una interferencia destructiva o negativa.

En una interferencia destructiva o negativa, para que los movimientos al
superponerse anulen la vibracion, sus estados vibratorios deben estar en
oposicion de fase, lo cual solo ocurrird si las ondas llegan habiendo recorrido
distancias diferentes, d, y d,, es decir, que la diferencia de distancias d, — d,
difieran en un nimero entero de medias longitudes

de onda (%, %, %,) Por tanto:

dl—d2=(2n+1)')2‘

donde 21 + 1 es siempre un nimero impar. En una interferencia constructiva
0 positiva, como las ondas llegan en fase al mismo punto, la diferencia de dis-
tancias d, — d, difieren en un numero entero de longitudes de onda (0, A, 2\,
3\,...), es decir: d, — d, = n - \ siendo n un nimero natural.
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2.5.2 Ondas estacionarias

Cuando dos ondas arménicas, de igual frecuencia y amplitud, se propagan en
el mismo medio, en la misma direccion pero en sentidos opuestos, se super-
ponen, originando una oscilacion particular, que no tiene las caracteristicas
de una onda viajera y por eso se define como onda estacionaria.

Las ondas estacionarias se pueden transmitir en una cuerda con los extre-
mos fijos. Cuando una onda armdnica alcanza un extremo fijo, se refleja,
originando una onda que viaja en sentido opuesto. Al superponerse la onda
original con la reflejada, se genera la onda estacionaria, como se muestra a
continuacion.

Antinodo—— Nodo ~

O«
Antinodo —.

(b

(c

()

Los puntos de interferencia destructiva, llamados nodos, y de interferencia
constructiva, llamados antinodos, permanecen en lugares fijos. La frecuencia
minima de vibracidén que genera una onda estacionaria se muestra en la parte
adela figura. Las ondas de las partes b y ¢ se generan a una doble y triple fre-
cuencia, de la frecuencia minima, considerando que la tension de la cuerda
permanece constante. La cuerda también puede vibrar con una frecuencia
cuatro veces la minima (d), y asi sucesivamente. Estas frecuencias a las que
se producen las ondas estacionarias son frecuencias naturales y frecuencias
resonantes de la cuerda.

Nodo

Nodo ,—Antinodo

Nodo Antinodo
Y o

A medida que aumenta la cantidad de nodos de la onda estacionaria, dismi-
nuye la longitud de onda. En cada caso:

Donde L es la longitud de la cuerda y n, el nimero de arménicos, cada lon-
gitud de onda estacionaria implica una distribucién de nodos a lo largo de la
cuerda. Esta distribucion caracteriza la onda estacionaria que representa lo
que se llama modo normal de vibracion.

Como \ - f = v, la frecuencia en cada caso es:

La frecuencia minima se denomina frecuencia fundamental o primera armé-
nicay corresponde a un antinodo. La longitud completa corresponde a media
longitud de onda, es decir:

n-y
2-L

Donde A, es la longitud de onda fundamental. El segundo modo, después del
fundamental, tiene dos ondas y se llama segundo armonico o primer sobretono;
la longitud de la cuerda corresponde a una longitud completa de la onda, lo
cual es igual a:

L=\

2
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Para la tercera y cuarta armonicas, L =%)\3 y L = 2\, respectiva-

mente, y asi sucesivamente. Podemos entonces escribir:

L :% siendo n = 1,2, 3,

El entero n indica el nimero de la arménica correspondiente: n, =
para la primera arménica, n, = 2 para la segunda armoénica, y asi suce-

sivamente.

Hemos visto que sistemas como un péndulo o una masa unida a un
resorte tienen una tnica frecuencia propia de oscilacién, determinada
por ciertas caracteristicas del sistema. Si una fuerza exterior perturba el
sistema con esta frecuencia, se produce resonancia.

A diferencia de estos sistemas, las cuerdas presentan un nimero infinito
de frecuencias propias: la fundamental y todas las armonicas. En la prac-
tica, cuando se hace vibrar una cuerda, se produce una superposicion de
ondas de todas estas frecuencias. Cualquier perturbacion, por pequefia
que sea, que tenga una frecuencia igual a alguna de ellas, hard que la
cuerda entre en resonancia.

Una cuerda de piano tiene una masa 12 g y una F,.=12356X10°N Al calcular
longitud de 1,5 m. Determinar: La tension de la cuerda debe ser de 1.235,6 N.
a. Lalongitud de ondayla velocidad de propagacion . Las frecuencias de las cuatro primeras arménicas
de la primera armoénica. SOM:
b. La tension que debera tener la cuerda si debe vi- Para la primera arménica la frecuencia es:
brar a una frecuencia fundamental de 131 Hz. f=131Hz
c. Las frecuencias de las cuatro primeras armdnicas. L .
Para la segunda armonica la frecuencia es:
Solucion: f= n-vy
a. Lalongitud de onda de la fundamental esta dada 21
por la expresion: f= 2-393m/s _ ey, Al remplazar
N= 2L 2:-15m y calcular
" Para la tercera armonica la frecuencia es:
\ — 2-15m _ 4, Al remplazar fo ey
1 y calcular L
La velocidad de propagacion se expresa como: f= 3:-393m/s _ 3934,  Alrem plazar
=\ 2-15m
v=N-f y calcular
v=3m-131Hz =393 m/s Alremplazar Para la cuarta arménica la frecuencia es:
y calcular f=ny
Lalongitud de onda y la velocidad de propagacion 2-L
de la fundamental son 3 m y 393 m/s, respectiva- f= 4-393m/s _ soup, Al remplazar
mente. 2:-15m y calcular
b. La tensién que debe tener la cuerda es: Las frecuencias de la segunda, tercera y cuarta
E = 721 2 Al remplazar armonicas son dos, tres y cuatro, multiplicados
por la frecuencia de la frecuencia fundamental:
0,012
B o= kg (393 m/s)’ 262,393 y 524 Hz.
\ 1,5m

J
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2.6 Ondas de radio

Las ondas de radio son muy utilizadas en el campo de las telecomunicacio-
nes, ya que por medio de ellas es posible la transmision de informacién. De
acuerdo con la forma en que se transmiten, se reconocen tres tipos de ondas:
superficiales, aéreas y espaciales.

W Las ondas superficiales son ondas con frecuencias hasta de 3 MHz, que,
de acuerdo con las caracteristicas del lugar, se propagan por la superficie
terrestre.

B Las ondas dreas son ondas de frecuencias entre los 3 MHz y los 30 MHz.
Estas ondas se propagan por el aire mediante sucesivas reflexiones entre
la ionosfera y la superficie terrestre, lograndose de esta manera un gran
alcance.

B Las ondas espaciales son ondas con frecuencias superiores a los 30 MHz,
que pueden alcanzar distancias superiores a los 100 km. La transmision de
estas ondas generalmente se realiza a través de la ionosfera.

El cientifico canadiense Reginald Fessenden descubri6 la forma de emplear las
oscilaciones de las ondas de radio para transmitir informacion, mediante un
proceso denominado modulacién. La modulacion es una técnica para impri-
mir informacién (voz, imagen) en una onda de radio llamada onda portadora.
Debido a este proceso de emision, las ondas de radio pueden ser de amplitud
modulada (AM) o de frecuencia modulada (FM).

m  Amplitud modulada: en este proceso de modulacion, las frecuencias estan
entre 530 kHz y 1.600 kHz; en consecuencia, la onda portadora tiene un
margen de frecuencia para su emisiéon denominado ancho de banda. En el
caso de AM, el ancho de banda es 10 kHz. En la siguiente figura se muestra
un esquema de modulacién AM.

W
A

onda portadora

W Frecuencia modulada: en este proceso de modulacion, a diferencia de las
sefiales de AM, la amplitud de la onda portadora permanece constante
pero la frecuencia es alterada. Los valores de las frecuencias FM estan entre
87 MHz y 108 MHz, con un ancho de banda de 200 MHz. En la siguiente
figura se puede observar el esquema de modulacién FM.

W

LAAAAAAAANAANAAAAANNAAAR
AR A WWWMW\MWW\MWWW

onda portadora

Con seguridad, habras observado que los aparatos de radio se pueden sinto-
nizar en cualquiera de las dos bandas, AM o FM.

e
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Desarrollo de competencias

@

0 La “ola” que producen los espectadores de un
partido de futbol al levantarse y volverse a sen-
tar:

a. ;En qué se parece a la propagacién de una
onda?

b. ;Es una onda transversal o longitudinal?
Explica tu respuesta.

9 Establece relaciones entre:
a. El periodo y la frecuencia de una onda.

b. La velocidad de propagacion de una onda y la
frecuencia.

c. Lalongitud de onda y la velocidad de propaga-
cién.
d. Las ondas transversales y longitudinales.

e. Crestay valle de una onda.

e Un sismo propaga grandes cantidades de ener-
gia produciendo daiios en las infraestructuras
construidas por los hombres. Segun la direccién
de propagacion de las ondas respecto a la direc-
cion del movimiento, las ondas sismicas son:

a. Transversales.
b. Longitudinales.
c. Electromagnéticas.
d. Lineales.
O La potencia de una onda depende de:
a. El periodo.
b. La masa del medio de propagacion.
c. Solamente del tiempo.
d. Solamente de la energfa transmitida.

Cuando se lanza una piedra en un lago, el frente
de onda observado en el agua es:

a. Lineal y se propaga en una sola direccion.
b. Lineal y se propaga en todas las direcciones.
c. Circular y se propaga en todas las direcciones.

d. Curvo y se propaga solo en media circunferen-
cia.

e Explica por qué cuando pasa un vehiculo de
carga pesada cerca a nosotros se siente como si
temblara la Tierra.
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o Explica por qué cuando un objeto flota en el
aguay esta se mueve, el objeto permanece en su
sitio moviéndose hacia arriba y hacia abajo.

& Yo

Lee la siguiente informacion y responde las pregun-
tas 8 a 12 con base en ella.

La sismologia es una ciencia que se encarga del estudio
de los terremotos. Normalmente, un terremoto se ge-
nera a una distancia aproximada de 60 km por debajo
de la corteza terrestre. Al punto donde se originan se le
denominan foco o hipocentro, y al mas proximo sobre
la superficie de la tierra, epicentro. Sin embargo, las
ondas sismicas se perciben con mayor intensidad en el
epicentro y luego, se dispersan desde él.

sComo se llama la persona encargada de estu-
diar los terremotos?

e sPor qué un terremoto ocurre en la parte rigida
de la corteza terrestre?

@ Normalmente, luego de haber ocurrido un
fuerte temblor, las personas se suelen preguntar
sobre la localizacion del epicentro. ;Qué quiere
decir eso?

0 sPor qué luego de un terremoto las personas no
preguntan por la localizacién del hipocentro?

sHas vivido algin terremoto o un temblor muy
fuerte? ;Cual fue el epicentro?

@ sPor qué se puede observar el reflejo de los obje-
tos en cualquier vidrio?

@ Explica por qué, en ocasiones, las olas del mar
aumentan su tamaio o lo reducen.

() e

Realiza un esquema donde expliques las partes
de una onda.

@ Explica algunas experiencias vividas en las que
hayas observado fendmenos ondulatorios o al-
gunas de sus propiedades.

@ Responde. ;Como harias para generar ondas en
un estanque y hacer mover un barco de papel?
Realiza el experimento y comprueba tu teoria.

Realiza un mapa conceptual donde expliques los
fenémenos ondulatorios.

@ Utiliza una cuerda para plantear diferentes si-
tuaciones que permitan recrear los fenémenos
ondulatorios de reflexion, interferencia y refrac-
cion. Explicalos a tus compaieros de curso.



Actividades

Q Verifica conceptos |

c Escribe V, si la afirmacion es verdadera o F, si es
falsa. Explica tu respuesta.

D La propagacion de las ondas es un meca-
nismo para transmitir energia de un medio
sin que haya transporte de materia.

D Lalinea que une todos los puntos vecinos de
una onda se llama frente de onda.

Cuando el movimiento oscilatorio que pro-
duce una onda es periddico, se dice que las
ondas son circulares.

Cuando las particulas de un medio oscilan
en direccién perpendicular a la direccién de
propagacion, se dice que las ondas son trans-
versales.

En las ondas longitudinales, las particulas
del medio oscilan en direccion paralela a la
direccion de propagacion de la onda.

D La amplitud de la onda depende de la longi-
tud de onda.

9 Elige la afirmacion correcta.
a. Las ondas no transmiten energfa.

b. Las ondas transversales son paralelas a la velo-
cidad de propagacion.

c. Las ondas se producen por el movimiento ar-
monico simple de las particulas del medio.

d. La densidad lineal de masa en una cuerda de-
pende de la masa del objeto y de su longitud.
e Define los siguientes conceptos:
a. Onda mecanica. d. Longitud de onda.
b. Amplitud. e. Onda electromagnética.
c. Periodo. f. Velocidad de propagacion.

e Lavelocidad de propagacion de una onda trans-

versal en una cuerda depende de:
a. La amplitud. d. La fuerza horizontal.
b. Lafrecuencia. e. Lalongitud de onda.

c. El periodo.

Tema 1. Propagacion de las ondas

e Si se desea saber la velocidad de propagacion de
una onda periddica se debe conocer:

a. La frecuencia y el periodo.
b. La frecuencia y la longitud de onda.
c. Elperiodo y la amplitud.
d. Laamplitud y la frecuencia.
O Completa las siguientes afirmaciones:

a. En un movimiento oscilatorio, el
indica el tiempo que tarda el movil
en realizar una oscilacién, mientras que la
es el numero de oscilacio-
nes que da el mévil en una unidad de tiempo.

b. Las aparecen cuando las par-
ticulas del medio vibran en direccién perpen-
dicular a la direccién en que se propaga el
movimiento ondulatorio y las
aparecen cuando las particulas del medio vi-
bran en la misma direccién en la que se pro-
paga el movimiento ondulatorio.

o Responde. ;Como seria la longitud de onda si
se hacen vibrar dos cuerdas de distinto material
atadas por uno de los extremos?

e Responde. ;Como se tendria que mover una
cuerda para que las ondas que se observan sean
similares a las que se muestran en la figura?

o Cuando se golpea una varilla por un costado en
uno de sus extremos comienza a vibrar como se
muestra en la figura. ;Qué tipo de onda viaja por
ella? Explica tu respuesta.

© Santillana | 61



Tema 1. Propagacioén de las ondas

Actividades

@ Una cuerda de 2 kg de masa se estira entre dos
soportes a una distancia de 40 cm. Si la tension
dela cuerda es de 500 N, ;cuanto tiempo tardara
un pulso en viajar de un soporte a otro?

Problemas bdsicos |

@ Una cuerda horizontal se somete a una tension
de 500 N, su masa es de 0,3 kg y su longitud de
150 cm. Si se pone a vibrar con una amplitud de
0,3 m, halla:

a. La densidad longitudinal de la masa.
b. Lavelocidad de la onda.
c. La funcién de onda si la frecuencia es 25 s 1.

@ Si la velocidad de una onda es de 36 km/h y su
frecuencia de 2 Hz, determina la longitud de
onda en centimetros.

@ La densidad lineal de una cuerda es 0,0125 kg/m
y esta sometida a una tension de 125 N. Calcula
la velocidad de propagacion.

@ Un pato que nada en un estanque efectiia cuatro
oscilaciones en 5 s. Calcula el periodo de las
ondas causadas por las oscilaciones del pato.

@ Calculala velocidad de propagacion de las ondas
y su periodo, sabiendo que la longitud de esta
propagacion es de 25 cm.

@ Un bote que se encuentra flotando en el mar
completa ocho oscilaciones en 10 s. Si las ondas
de agua en el mar van a una velocidad de 4 m/s,
scual es la longitud de onda?

@ Ciertos quirdpteros, como el murciélago, emiten
ultrasonidos. Sila frecuencia del sonido emitido
es de 3 X 10° Hz, ;cudl serd la longitud de onda
de la misma?

@ Un bote que se encuentra anclado es movido por
ondas cuyas crestas estan separadas 15 my cuya
rapidez es de 6 m/s. ;Con qué frecuencia las olas
llegan al bote?

@ Una onda longitudinal de A = 2 cm se propaga
en razon de 40 cm en 10 s. ;Cudnto vale el pe-
riodo? ;Cual es su frecuencia?

@ Un frente de onda se propaga por la superficie de
un estanque con un periodo de 4 s y una veloci-
dad de 20 m/s. ;Cual es el valor de la longitud de
onda correspondiente?
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@ Encuentra el periodo y la frecuencia del movi-
miento ondulatorio representado en el grafico.

A=2m V=10cm/s

N =20
ANNNNANNNN

PJ\/\/\/\/\/\/\/

@ La perturbacion sinusoidal representada en la
figura para un instante ¢t = 0, se propaga de iz-
quierda a derecha en una cuerda que se encuen-
tra fija en su extremo derecho. Si la velocidad
de propagacion de la onda es de 3 m/s, ;qué
distancia recorre la onda si han transcurrido 2 s
después de iniciar la perturbacion?

T

1,5m

@ La figura muestra la propagacion de una onda
periodica con una frecuencia de 10 Hz. Halla:

a. Laamplitud.

b. La velocidad de propagacion.

@ Una cuerda oscila con una frecuencia de 50 Hz
como se observa en la grafica. Halla:

a. Laamplitud de oscilacion.
b. El periodo de oscilacion.

c. La velocidad de propagacion.

h

y(cm)f Direccion de
7 propagacion

_
N /‘\
N N O 45\5'0/60 x(em)
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@ Una onda tiene una frecuencia de 40 Hz y se
comporta como se observa en la grafica.

,V(m) A
1,57

0/ ZUO 6,‘Q : )((m)t
—1,5- -

v

Con las condiciones presentadas, halla el valor
de la amplitud y la velocidad de propagacion de
la onda.

Una onda mecanica se propaga en cierto medio
a 1,5 m/s y presenta las caracteristicas mostra-
das en la grafica. ;Cual es la frecuencia de la
onda?

A
v

150 cm

30cm
v\

Una onda periodica se propaga con una velo-
cidad de 20 cm/s como se observa en la figura.
+Cuadl es el periodo de la onda?

le—— 80am ——»|

Q Problemas de profundizacién |

@ A través de un dispositivo se producen ondas en
un medio elastico, de forma que las frecuencias
oscilan entre los 15 y 60 Hz, respectivamente. La
grafica muestra como varia la longitud de onda
(A) en funcion de la frecuencia (f):

A

A(m)

124

Tema 1. Propagacion de las ondas

a. Calcula la longitud de onda menor para esta
experiencia.

b. Para una longitud de onda de 12 m, jcudl es el
periodo de una onda?

@ Las tres ondas que se representan en esta ilustra-
cion se propagan a la misma intensidad.

A NN
N

ANIVANEVANEVAN
T T
LN /N /N
N

a. ;Cual de las tres tiene mayor frecuencia? ;Por
qué?

D [

C

b. ;Cuadl delas tres tiene mayor longitud de onda?
sPor qué?

@ La velocidad de una onda longitudinal en un
fluido se expresa mediante la férmula

donde k es el coeficiente de compresibilidad del
medio y p es la densidad. El médulo de compre-
sibilidad del agua es 13 veces el del mercurioyla
densidad del mercurio es 13,6 veces la del agua.
sCual es la razon entre la velocidad de las ondas
longitudinales en el mercurio y la velocidad de
las ondas longitudinales en el agua?

@ Una persona observa en una piscina un flotador
que realiza 12 oscilaciones en 20 segundos. Si
cada pulso tarda 2,5 segundos en recorrer una
distancia de 9 m, ;cual sera la longitud de onda
de las ondas en la piscina?

@ La cuerda de una guitarra tiene una densidad
lineal de 0,015 kg/m y una masa de 8 g. Si la ve-
locidad de propagacion de las ondas en la cuerda
es de 150 m/s, halla:

a. Lalongitud de la cuerda.
b. La tension que experimenta la cuerda.

@ Una cuerda que realiza seis oscilaciones en 1,5 s,
transmite una energia de 0,08 J. Si la velocidad
de propagacion de la onda es 18 m/s y su masa
es de 0,04 kg, scual es la amplitud de la onda?
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Temas 2. Fendmenos ondulatorios

Actividades

Q Verifica conceptos |

“ Escribe V, si la afirmacion es verdadera o F, si es
falsa. Justifica tu respuesta.

En el fendmeno de la reflexion, para espejos
planos, el angulo de incidencia es igual al
angulo de reflexion.

El fenémeno de la refraccién ocurre cuando
la onda choca con un obstaculo y regresa
nuevamente.

D El principio de Huygens dice que un punto
no es un nuevo frente de onda pero la ve-
locidad de las ondas se mantiene constante
después de chocar con un obstaculo.

La difraccién sucede cuando una onda pasa
por un obstaculo tan pequefio como el orden
de magnitud de la longitud de onda.

En las sefales de frecuencia modulada la
amplitud de la onda permanece constante.

En las sefiales de amplitud modulada, la
frecuencia es alterada con variaciones de
sefiales de audio enviadas.

e Define los siguientes conceptos:

d. Ley de Snell.

e. Principio de Huygens.

a. Refraccion.
b. Reflexidn.

c. Interferencia. f. Onda estacionaria.

Elige la respuesta correcta.

e La interferencia destructiva se da cuando:
B Chocan dos crestas.
D Choca una cresta con un valle.
D Chocan dos valles.
B Ninguna de las anteriores.

o Una onda reflejada es:

O Un frente de ondas secundario que se genera
gracias a un obstaculo.

Una onda que pasa de un medio a otro cam-
biando su velocidad de propagacion.

O Es aquella que se genera después de chocar
con un obstaculo.

B Onda que llega libremente a un obstaculo.
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Si te encuentras de excursion por el campoyalo
lejos se divisa un acantilado, compruebas que la
pared del acantilado produce eco. Explica como
se puede calcular a qué distancia se encuentra.

e Explica por qué en cada extremo fijo de una
cuerda en la cual se produce una onda estacio-
naria siempre hay un nodo.

o Observa los siguientes diagramas y realiza una
representacion de los frentes de ondas.

|
: |
1

0 Al saltar lazo se puede observar que el movi-
miento que describe la cuerda tiene la forma de
una onda estacionaria. ;Se podria considerar
esta situacion como un ejemplo de onda estacio-
naria? Explica tu respuesta.

0 Explica a partir de un esquema como funciona el
sonar empleado para medir la profundidad del
fondo marino. Indica qué fendmeno ondulatorio
se utiliza.

@ Algunas de las caracteristicas de las ondas son
la frecuencia, la longitud de onda, la velocidad
de propagacion y el periodo. De las anteriores
caracteristicas nombradas, ;cudles permanecen
constantes y cuales sufren algtin cambio cuando
se presenta el fenomeno de reflexion? ;Qué suce-
dera cuando se presente el fenomeno de refrac-
cion?

0 Un movimiento ondulatorio se propaga hasta
encontrarse con el obstaculo AB, como se mues-
tra en la figura. Explica qué fendmeno ondulato-
rio se puede presentar después de cruzar la onda
el obstaculo.




Problemas bdsicos |

@ Responde. ;Cual es la amplitud de la onda “B”

si la interferencia producida tiene una amplitud
de 6 m? ;Qué tiempo tarda en darse dicha inter-
ferencia?

12m/s 100
- 8m/s
<oms

~
3

X
| B

@ La imagen representa una onda periodica re-

fractada. Determina:

a. La frecuencia de la onda.

b. La velocidad de la onda en el medio B.
c. Lalongitud de onda en el medio B.

V., =40m/s
A
\4\\ )\A =10m
450
Medio A
Medio B
3000\ A\ B =
\ N

Una onda se propaga en un medio A, con una
velocidad de 0 m/s. Luego, incide en un medio
B con un angulo de 30°, donde su velocidad de
propagacion sera 20+/3 m/s. ;Cudl es el angulo
de refraccion de la onda considerada?

@ La imagen muestra una onda que pasa de un

medio 1 a un medio 2. En el medio 1 la frecuen-
cia de la onda es 1 kHz y su velocidad de propa-
gacion 10+/3 m/s. Halla:

a. La frecuencia de la onda en el medio 2.

b. Lalongitud de onda en el medio 1.

c. Lavelocidad de propagacion en el medio 2.
d

. El indice de refraccién del medio 2 con res-
pecto al medio 1.

Medio 1
Medio 2

309

1300
|

Componente: Procesos fisicos

@ En la superficie de un lago hay dos frentes de
ondas coherentes en fase con una frecuencia de
5 Hz. Lavelocidad de propagacion es 2 cm/s. En
el punto P hay una fluctuacion como se observa
en la figura. Halla:

a. ;Cual es la longitud de onda de las perturba-
ciones que se propagan en el lago?

b. ;Qué diferencia de recorrido hay entre las
ondas?

c. ;Qué tipo de interferencia se debe dar en el
punto de encuentro?

Q Problemas de profundizacién |

@ La figura muestra dos parlantes separados por
una distancia de 2 m. Los parlantes emiten on-
das sonoras con una frecuencia de 68 kHz. El
punto P mostrado en la figura esta a una distan-
cia de 1,5 m del parlante A.

P
15m __---=-="

Y A _ =
A & - - -
n Jhe

€

Sila velocidad de propagacion del sonido es igual
a 340 m/s, scual es la distancia minima x del par-
lante B para que el punto P sea un nodo?

@ Dos fuentes de onda F, y F,, separadas cierta dis-
tancia, estan en fase y producen ondas con lon-
gitudes de 2 cm. En un punto P, la superficie del
agua dista 9 cm de F, y 12 cm de F,. Responde:

a. ;Cudntas longitudes de onda hay entre Py F y
entre Py F,?

b. ;En el punto Plas ondas producidas por F, y F,
forman una interferencia destructiva o cons-
tructiva? Justifica tu respuesta.

Dos ondas viajeras con igual amplitud e igual
longitud de onda se propagan a lo largo de una
cuerda en direcciones contrarias. Determina
cual es la distancia entre dos nodos consecutivos.

@ En una cuerda se produce una onda estacionaria
con tres nodos que estan separados entre si a
una distancia de 15 cm, ;cudl es la longitud de
onda de las ondas que las generan? Si la tension
a la que esta sometida es de 10 N y la masa por
unidad es de 0,3 kg/m, determina la frecuencia
de vibracion.

© Santillana | 65



