ONDAS

El Universo esta lleno de ondas de diferente tipo. En particular en nuestro planeta las comunicaciones se
logran mediante la emision y recepcion de ondas. Desde la mas sencilla de las interacciones humanas
hasta la mas compleja se vincula a las mismas. Por ejemplo, vemos porque nuestros ojos reciben luz
(onda electromagnetica), y cuando hablamos con alguien se emite y percibe sonido (onda mecanica) a
través de los oidos.

Estas no son las unicas ondas existentes, -quizas recuerdes que el pasado afio trabajaste con ondas
producidas en cuerdas fundamentalmente- aunque si las dos mas importantes del curso de Arte y
Expresion. En esta seccion nos dedicaremos a definir, clasificar y analizar ondas, a modo de hacer una
revision de los contenidos abordados en el curso de fisica del pasado afno que seran indispensables para
el adecuado desarrollo de este.

{Qué son las ondas?

Las ondas son el resultado de una perturbacion que se propaga por el espacio. Una onda es toda forma
de transferir energia de un lugar a otro del espacio sin desplazar materia.

Por ejemplo, si observamos la superficie de un charco en el momento que cae
una gota, ella produce una perturbacion, que genera una onda circular en torno
al punto donde ha caido. Si ademas sobre |la superficie se encuentra flotando
una hoja podras observar que la hoja no se traslada al ser alcanzada por la
perturbacion, simplemente adquiere un movimiento oscilatorio (sube y baja)
respecto a su posicion inicial.

Clasificacién de Ondas

Antes de comenzar con este apartado, recordemos que una forma de organizar el conocimiento es
estableciendo clasificaciones en funcion de algun criterio bien definido. Asi es que las ondas pueden
clasificarse segun diversos criterios, como veremos a continuacion.

1. En funcion del medio en el que se propagan

1.0 Mecdnicas: Son aquellas ondas que necesitan de un medio material para propagarse. Por gjemplo,
el sonido, ondas generadas en cuerdas, ondas en el agua, etc.

1.b Electromagnéticas: Son aquellas ondas que no necesitan de un medio material para propagarse y
por lo tanto se pueden hacerlo en el vacio generandose por la vibracion de cargas eléctricas. Ellas son la
luz, los rayos cosmicos, los rayos gamma, los rayos X, la radiacion ultravioleta, la radiacion infrarroja, las
microondas, y las ondas de radio.

Estas ultimas han sido descubiertas y descriptas en el siglo pasado, muy posteriormente a las mecanicas,
ya que al principio no se concebia la posibilidad de que las ondas pudieran propagarse en el vacio. De
hecho, para justificar que se trataba de ondas, los cientificos trataron de probar que éstas eran mecanicas
y se propagaban por un medio denominado éter, por lo gque realizaron diversos experimentos sin poder
demostrar la existencia de ese medio.



1.c Gravitacionales: Estas ondas han sido descubiertas en febrero del afio 2016 y
predichas exactamente cien afios antes de ello en la Teoria de la Relatividad por Albert
Einstein (aleman, 1879 — 1955). Estas ondas son vibraciones en el espacio-tiempo,
que se producen por el movimiento de masas. Como las interacciones gravitatorias
son mucho mas débiles que las interacciones electromagnéticas, podemaos afirmar que
la intensidad de las ondas gravitacionales es muy pequefia en comparacion a las
electromagneticas. Las ondas de mayor intensidad se generan a anos luz de distancia
de la tierra y son producidas, por ejemplo, por dos agujeros negros cercanos entre si

en el momento de la fusion.

2. En funcion de las direcciones en que se propagan

. Einstein_

2.a Unidimensionales: Son las ondas se propagan en una unica direccion, son por ejemplo las ondas en

las cuerdas.

2.b Bidimensionales: Son las ondas que se propagan en el plano (en dos direcciones). Por ejemplo, en

el agua las ondas se propagan en toda la superficie.

2.c Tridimensionales: Son las ondas que se propagan en el espacio, en todas direcciones, por ejemplo,

la luz.

3. En funcion del movimiento de sus particulas

Esta clasificacion se realiza en funcién de la direccién del movimiento de los puntos del medio con

respecto a la direccién de la velocidad de propagacion.

3.a Transversales: En estas los puntos del medio oscilan en forma perpendicular a las direcciones de

propagacion de la onda.

En la figura 1 los puntos del medio oscilan verticalmente y la onda se propaga horizontalmente de

izquierda a derecha.
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3.b Longitudinales: En estas los puntos del medio oscilan en la misma direccién que se propagan las

ondas, como indica la figura 2.

4. En funcion de su periodicidad

4.a Periodicas: Son el conjunto de pulsos emitidos a intervalos iguales de tiempo.

4.b No periddicas: Son el conjunto de pulsos que no se emiten a intervalos iguales de tiempo.



VELOCIDAD DE PROPAGACION DE UN PULSO

Como se menciond anteriormente, al generar una perturbacion, esta se propaga por el espacio o por un
medio material. A esta perturbacion la llamaremos pulso de onda, y el viajara a cierta velocidad.

Pero bien, ;de qué depende la velocidad de propagacién de un pulso? La velocidad de propagacion de
un pulso de onda depende tnicamente de las caracteristicas del medio en el cual se propaga.

A partir del desarrollo del conocimiento cientifico, se han determinado algunos casos particulares, que
seran expuestos a continuacion.

1. Ondas en una cuerda

La velocidad de propagacién de los pulsos en una cuerda depende de la
densidad lineal de masa p (cantidad de masa m por unidad de longitud /) de la
cuerda y de la fuerza tension' a la que se somete la misma.

En la imagen se observa que al cambiar la pesa que ejerce tensién sobre la
cuerda cambia la velocidad de propagacion; al aumentar la tension, aumenta la
velocidad de propagacion.

La velocidad de propagacion de un pulso en una cuerda se determina como:

vp= [— donde pu=
i

Fr m

l
Recuerda que la unidad de la masa en el Sistema Internacional es el kilogramo (kg) y la de la longitud el
metro (m), por lo cual la unidad de la densidad lineal de masa es kg/m. Esto puedes comprobarlo
realizando un analisis dimensional de las unidades.

: Para practicar
/ Una cuerda de masa 6079 y longitud de 5,50m es tensada por una pesa, como indica
\/% la figura. El médulo de la fuerza tension a la que esta sometida la cuerda es de 22, 3N.
a. Determina la densidad lineal
de masa para la cuerda en cuestion. E —

b. ¢Cual es la velocidad con |la que un pulso se propaga por la cuerda?

c. Se cambia la pesa que tensa la cuerda, haciendo que el médulo de la
fuerza tension se cuadruplique. ;Qué sucede con la velocidad de
propagacion de un pulso respecto a lo definido en la parte anterior?
Expligue.




2. Sonido

La velocidad de propagacion del sonido depende de la elasticidad y de la densidad

volumétrica? del medio por el cual se propaga.

Segun el estado de agregaciéon del medio en el que se propague el sonido, varia el

coémo se determina.

Para practicar

(72

2.a En un medio sélido: La velocidad de propagacién del sonido en un
medio sélido esta determinada por el médulo de Young Y (que se pronuncia
“lang”) del sdlido en cuestién y su densidad volumétrica p. La velocidad de
propagacion del sonido se determina entonces segun la siguiente ecuacion:

P Sabiendo que el médulo de Young del aluminio es 70x10° N/m?, y su densidad
volumétrica 2,70x103kg/m?, determina la velocidad de una onda sonora que se
\/ propaga por una olla de aluminio al golpearla.

2.b En un medio liquido: En un medio liquido la velocidad del sonido es determinada por el médulo de
compresibilidad B del liquido en cuestion y su densidad volumétrica p. La velocidad de propagacion del

sonido en un liquido entonces se determina del siguiente modo:

Para practicar
/ Supongamos que dos
\/ bafiando en una
una conversacion

Sabiendo que el médulo de compresibilidad
2,2x10° Pa y que su densidad es 0,998x103
cual seria la velocidad a la que se propaga
situacion.

v =

B

p

nifias que se estan
piscina  entablan
debajo del agua.

del agua es
kg/m3, determina
el sonido en esa

2.c En un medio gaseoso: En los gases, la velocidad del sonido depende de la razén de las capacidades
calorificas molares de los gases y, la presién no perturbada P, y la densidad volumétrica p del liquido en
cuestion. La velocidad de propagacion del sonido se determina entonces segun la siguiente ecuacion.



Para el caso de los gases monoatémicos como el helio y el argén la razén de las capacidades calorificas
molares es y = 5/3, y para los gases diatdmicos como el oxigeno, el nitrégeno y el aire el valor cambia a
y = 7/5. Para los gases poliatémicos no hay un valor constante, sino que depende del propio gas.

En el aire: En particular la velocidad del sonido en el aire se puede calcular como v = 331+0,6.T

¢De donde surge la ecuacion? A 0°C el sonido se propaga a 331m/s, pero al aumentar la temperatura T
aumenta la energia cinética de las moléculas que los componen aumentando su velocidad, y por lo tanto
aumenta la frecuencia de los choques entre ellas, lo que causa un aumento en la velocidad de propagacion
del sonido. Para temperaturas “normales” dicho aumento equivale a 0,6m/s por cada grado Celsius que
se incremente la temperatura.

3. Luz y Ondas Electromagnéticas en general

La velocidad de la luz en el vacio es por definicidon una constante universal cuyo valor es 299.792.458 m/s
{que suele aproximarse a 3,00x108 m/s para trabajar con una cantidad de cifras significativas razonable).
Se simboliza con la letra ¢, proveniente del latin celéritds (en espaficl celeridad o rapidez).

El valor de la velocidad de la luz en el vacio fue incluido oficialmente en el Sistema Internacional de
Unidades como constante el 21 de octubre de 1983.

La rapidez a través de un medio que no sea el vacio depende de su permitividad eléctrica ¢,, de su
permeabilidad magnética. En medios materiales, esta velocidad es inferior a "c" y queda codificada en
el Indice de refraccion (tema que has estudiado el afio pasado).

Asl, la velocidad de la luz y las ondas electromagnéticas en un medio queda determinada mediante la
ecuacion:

1
v= |—
u.g

Donde p es la permeabilidad magnética y € la permitividad eléctrica (tranquil@, no te pediremos que la
halles, en el aire y en el vacio podriamos decir que son casi iguales).



ONDAS PERIODICAS

Las vibraciones u oscilaciones de los sistemas es un campo de estudio importante dentro de la fisica.
Todo sistema posee una capacidad de vibracién y la mayorfa de los sistemas pueden vibrar libremente
de diversas maneras.

“Después de todo, nuestros corazones laten, nuestros pulmones oscilan, tiritamos cuando tenemos frio,
a veces roncamos, podemos oir y hablar gracias a que vibran nuestros timpanos y laringes. Las ondas
luminosas que nos permiten ver son ocasionadas por vibraciones... Incluso los 4tomos que componen
nuestro cuerpo vibran.” (French, 2001: p.3)

La caracteristica comtn de todos estos fenémenos es la periodicidad®. Como bien anunciabamos en la
clasificacién de ondas, las ondas peridédicas son el conjunto de pulsos emitidos a intervalos iguales de
tiempo.

Analicemos el caso de una onda periédica y unidimensional
transversal en una cuerda, que por lo cual también es
A /\ mecanica. Si hacemos que el agente oscilador realice un
A ) Movimiento Arménico Simple (cuya abreviatura es MAS), la

J / forma de la cuerda en cualquier instante es un patrén
e - hd repetitivo. En este caso decimos que la onda que viaja a
: través de la cuerda es arménica®, donde cada punto de la
cuerda vibrara con la misma frecuencia.

R
== .

Caracteristicas de las ondas arménicas

Frecuencia (f): Se llama frecuencia al numero de oscilaciones completas o
ciclos que cada punto del medio realiza por unidad de tiempo. Su unidad en el
Sl es el Hz (Hertz), en honor al fisico aleman Heinrich Hertz (1857 — 1894). La
frecuencia puede determinarse entonces como:

noscilaciones
At

Periodo (T): Denominamos periodo al tiempo que cada punto del medio tarda
en realizar una oscilacion completa. Su unidad en el Sl es el s (segundo).

La frecuencia y el periodo son magnitudes inversamente proporcionales, es decir que:

T=% y f=%

. . . o . . cresta
Amplitud (A): Es la maxima separacion de un movimiento oscilatorio i 7 .
(medio elastico o campo) con respecto a su posicién de equilibrio y su g/ \ _&L O O .
unidad en el Sl es el m (metro). Se denominara cresta al punto del medio | 4 Ip, \ /
con amplitud hacia arriba y valle hacia abajo. &, : va‘he

Longitud de onda (1): Es la distancia entre dos puntos consecutivos del medio que se mueven en fase
y su unidad en el Sl es el m (metro).



En laimagen adjunta, el punto Ay B estan en la misma

Vi Vi posicién respecto a la posiciéon de equilibrio, pero sus

; I : I - velocidades (representadas vectorialimente) son

& diferentes, por lo cual no estan en fase. De modo

. 4" a, i t j — f contrario, los puntos A y C estan en la misma posicion

& / \ J respecto a la posicion de equilibrio y sus velocidades

& | ; son iguales en médulo, direccion y sentido, por lo que

estd en fase. La distancia que hay entre Ay C es
entonces la longitud de onda.

Representacién gréafica de las ondas arménicas

La representacion grafica de una onda
armonica para un instante de tiempo tiene la Onda armonica en un cierto instante de tiempo

forma que se observa en la figura. En el caso y A

de ondas en una cuerda puede obtenerse | A [---— e Y

esa forma si se toma una fotografia como /,v/ jo? / N R

observamos en las figuras anteriores. I’ , i
A LS Nt

Durante un periodo, la onda se desplaza una
distancia igual a una longitud de onda 2, por

lo tanto, la velocidad con la que se propaga la onda esta dada por v = % = Af, siendo f la frecuencia de

vibracién de la onda y T el periodo.

Se puede describir a la onda mediante una ecuacién que depende tanto de x como de y, ya que la onda
avanza a medida que pasa el tiempo. La funcién de una onda armoénica esta dada por la siguiente relacion:

y(x,t) = A.sen(kx + wt)

Si la onda viaja en sentido positivo del eje x, el signo sera negativo (es decir, la ecuacion a utilizar es
y(x,t) = A.sen(kx — wt) ), de lo contrario si la onda viaja en sentido negative del eje x, el signo sera
positivo (resultando y(x,t) = A.sen(kx + wt) ).

En la ecuacidn anterior las variables son:

y: es la elongacion, o sea la posicién de cada particula o campo vibrante respecto a su punto de
equilibrio

X: la posicion del punto de la onda

t: tiempo

A es la amplitud

k: es el nimero de onda que viene dado por k = ZT’! .y se mide en m".

. 2
w: es la frecuencia angular w = ?"=2 wf



