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-  E n c o n t r a m o s  o n d a s  e n  t o d o s  l o s  c a m p o s  d e  l a  f í s i c a .  D e  e s t a  f o r m a ,
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en un periodo.

Como curiosidad, las ondas no periódicas-con el análisis de
Fourier- se pueden descomponer en la suma de ondas periódicas.

Antes de entrar en materia, veremos el movimiento
armónico simple para repasar las oscilaciones y las magnitudes
que la caracterizan.

EL MOVIMIENTO ARMÓNICO SIMPLE

El ejemplo más sencillo de un mas son el movimiento
de un péndulo o un muelle.

Decimos que una partícula que se mueve a lo largo del eje ✗
sigue un m. a. s cuando la posición ✗ de esta partícula en
función del tiempo cumple la expresión:

✗ (t)= Asentwt + YoI

A Amplitud: la mayor distancia a la que la partícula se encuentra

del origen durante el movimiento.

Frecuencia angular: es el ritmo con el que se repiten las
oscilaciones.

Fase inicial: el argumento del seno en to.

Como la función ✗ (t) es periódica, al vencer una oscilación, la
fase del siguiente ciclo será 2nd + wt + lo, 7=1,2, 3,....

periodo

e

elongación
CM) fase (rad)



Por tanto, deducimos que el periodo es WT = 2M, donde Tes el

→periodo es T = 2M
w

En los movimientos periódicos solemos definir una FRECUENCIA como
el n° de veces que el movimiento se repite en una unidad de

tiempo (un segundo).

f- 1, =# Wirt7=7

La frecuencia se mide en Hz (oscilaciones por segundo).

En la expresión ✗ A) = Asen Cut + Yo/podemos reescribirla usando
el coseno, ✗ A) = A Cos (wt + ∅.), donde Do sería la fase inicial.

la relación de 4o (fase inicial seno) y 0o (fase inicial coseno/ es:

40=00+12

VELOCIDAD

las ondas se propagan a cierta velocidad. Para conseguir la

función UH: VELOCIDAD
DE PROPAGACIÓN

V (t) = 9¥ = AW Cos (wt + Yo) = Aw sen (wt + 0o).

la posición y velocidad inicial los podremos determinar cuando

to ⇒ ✗ o = Asen (Yo); Vo = AW Cos (llo);

La velocidad máxima se alcanza cuando el seno o el coseno vale

1, y la mínima cuando sent..) y cose. → vale 0.



Si ✗ o lo multiplicamos por w y dividimos entre Ve, obtenemos

la tangente de 4o:

= tango ⇒ Arctg (4%1=00.✗ ow
V0

Y si Vo se divide entre W, se eleva al cuadrado y se suma con
✗ 5, obtenemos A2:

✗ ? + (%)? A' sei (Yo) + A cos? (yo) = A (sevilla) + cos 44077 = A? 1 = A"

entonces: A = ✓ ×: + VE.

Vemos así que la amplitud y fase inicial depende de las

Condiciones iniciales, mientras que la frecuencia angular no.
A este fenómeno se le llama ISOCRONISMO-sea mal sea

la amplitud, el movimiento oscilará con la misma frecuencia.

mov. arm. simple. ACELERACIÓN
Además, los m. a-s disponen de ACELERACIÓN:

La aceleración máxima viene dada por a máx = AW?

Si relacionamos ✗ (t) con act) obtenemos la aceleración en

función de la posición.. a =-wax.

Asen Cutt Yo/= ✗ (E) y - A wesen (Wt + 6o) = act)

①

→ despejo A.

A =- alt)
wasenluttlo)2

sustituyo

a (t) = LE = ¿¥ =-A m² sen (wt + Yo) =-Aw? cos (wt + 0o 1.



wesen Cuttyol
act) sen Curt + Gol ⇒ CH

alt)
m²

= ✗ (E) ⇔ a (f) =-WXCE /⇔ 9=-47

DINÁMICA

Queda por ver la dinámica y energía cinética y potencial
en el mas.

La dinámica nos permite deducir el mas.. Con la segunda
ley de Newton F- mia, donde a =-Wax, entonces
F- =-muk, podemos reescribirlo como F=-Kx, donde k = m-m² y
es constante de rigidez/fuerza/elasticidad.

- 1 libro p 56 párrafo 3 y p 57 párrafo 1]. warn

E. CINÉTICA Y
POTENCIALPara concluir, hablamos de la energía

cinética y potencial.

Hemos visto que un mas precisa de una fuerza del tipo E- Kx,
que es conservativa, por tanto, la energía potencial vendrá dada
por: Ep =L#✗ 2 y la cinética por Ec = Imu?

Al actuar solo fuerzas conservativas, ∃ Em/En = Eptec.
Entonces: sustituyo y factor común.

1
Em = ½#+ 12mm² = 1mm² A2 (sen' Cutt Yo) + coitwt + yo))

En ½ mm² A ⇒ V =
VALOR Em ↗

2 Em-Kx²
m = W

A2-✗ 2.
relación

↓ velocidad/
posición.



2 .  T I P O S  D E  O N D A S

D e p e n d i e n d o  d e  l a  m a g n i t u d  q u e  s e  p r o p a g u e  y  s u s  c a r a c t e r í s t i c a ,

d i s t i n g u i m o s :
E S C A L A R E S  [ l a  m a g n i t u d  q u e  s e  p e r t u r b a  e s

e s c a l a r .  I .  E .  t e m p e r a t u r a ,  d e n s i d a d . . .

T I P O S  D E
O N D A S V E C T O R I A L E S  l o  m i s m o ,  p e r o  v e c t o r ,  e j :  o n d a s  e n

u n a  c u e r d a . . .l
L O N G I T U D I N A L E S

l a  m a g n i t u d  s e  p r o p a g a  e n  p a r a l e l o  a
l a  d i r e c c i ó n  d e  p r o p a g a c i ó n .

T R A N S V E R S A L E S

l a  m a g n i t u d  p r o p a g a d a  e s  p e r p e n d i c u l a r
a  l a  d i r e c c i ó n  d e  p r o p a g a c i ó n .

L a s  o n d a s  v e c t o r i a l e s  p u e d e n  s e r  t a m b i é n  u n a  m e z c l a
d e  l o n g i t u d i n a l e s  y  t r a n s v e r s a l e s .

E n  f u n c i ó n  d e  l a  d i r e c c i ó n  d e  p r o p a g a c i ó n  d i s t i n g u i m o s :

>  U n i d i m e n s i o n a l  →  e j :  o n d a s  f o r m a d a s  p o r  u n a  c u e r d a
→  b i d i m e n s i o n a l  →  e j :  v i b r a c i ó n  c u e r d a  d e  u n  a r p a .

→  t r i d i m e n s i o n a l  →  e j :  s o n i d o  d e  u n a  a m b u l a n c i a .

S e g ú n  e l  f r e n t e  d e  o n d a
d i f e r e n c i a m o s :  f u e n t e :  F Í S I C A L A B

s  →  e s f é r i c o s  →  c i l í n d r i c o s  →  e s f é r i c o s>  p l a n o

.

.

( e t c é t e r a ?



3. Descriación matemática del movimiento ondulatorio

Durante este tema nos centraremos en el estudio de
las ondas planas.

Las ondas planas son aquellas cuyo frente de
onda es plano. si se desplaza de izq-a derecha

+ si es al contrario.
Son de la forma y Kitt- (t-El, donde gr.) es
una función cualesquiera y una dependencia,
con ② siendo la velocidad a la que se propaga la
onda.

El ejemplo más intuitivo de este tipo de onda son
aquellas generadas por una cuerda tensa. Cuando un
punto de la cuerda se mueve arriba o abajo, arrastra
los puntos colindantes consigo.

l ± ±

ECUACIÓN DE ONDA PLANA
Todas las ondas planas de la forma g Ct-El cumplen la
ecuación diferencial:

22 y Exit) 02 Y CX It)

di a 74

se denomina ecuación de onda plana. @

Una función genérica y exit/ que cumpla la ecuación, se
podrá escribir como la suma de una onda desplazándose
de izq. a derecha y der. a izquierda:



22 y ✗ it)y,

donde y, ey, dependerán de las condiciones iniciales y las
de contorno.

=L, ya ⇒ Yat)-Y/Cx-E) + Ya/✗ + E) ,
27 Exit)

ONDAS ARMÓNICAS
En el caso de que la perturbación sea armónica, la
función que describa la onda será:

Y (✗ it/= Asen Cult-E) + Yo)

Podemos reescribirla de varias formas:

sabiendo que w = Y, si usamos T, la función
queda como

y Exit/= Asen (2¥ (E- E) + lo/= Asentar (¥ + 4.)

es el producto de una velocidad por un tiempo

Por otro lado, sabiendo que es el periodo y ⑥ la
velocidad de sropagación de la onda, definimos ⊕
como la longitud de onda: A = at, reescribiendo la

e

función como:

y Exit) = Asentar -F) + 4o)

Las ondas armónicas son DOBLEMENTE PERIÓDICAS,
respecto a la posición y al tiempo.



nA,-mparrote nde la longitud de onda, definimos el
onda KEE, finalmente quedando la

↳ alt K-E - de izquierda a derecha
función como:

y Exit) = Asen Cut ± KX + Yo)

Esta es la expresión de onda
> + de derecha a izquierda

que ya vimos en cursos anteriores.

Algunos ejemplos de ondas armónicas son:

⊛ Las ondas transversales en una cuerda sometida a
tensión:

Si consideramos una cuerda tensada, en equilibrio,
de masa despreciable, si se mueve un punto de la
misma, los puntos colindantes se desplazarán.

¥, dondela velocidad de propagación
es la densidad lineal de la cuerda.

La ecuación de onda será de la forma y Exit) = A sentwt-kN.
.

la velocidad de onda vendrá dado por

c = pe es la

VIXIT) = 8¥ = Awcos (Wt-KY.

la aceleración por AHI =#= LE =-Avisen Cut-KA

⊛ Ondas longitudinales en un fluido



Imaginemos un trozo de
superficie ⑤ . Cuando por este trozo pasa una onda
longitudinal, el trozo se moverá una distancia y
se estirará y contraerá. En un instante, la distancia
desplazada será (Ees la amplitud de la onda).

Siendo ② la velocidad de propagación c-
K el módulo de compresibilidad y pu la densidad del
fluido.

Si la perturbación enarmónica, y CHI = Esen Curt-Ext, con
o

- huido de longitud dx 1

E

¥, con

<-E

4 ENERGÍA DE UNA ONDA

Potencia
Una onda armónica que incide sobre un medio de densidad ⊛
y superficie transversal a la propagación ⑤ , la potencia de onda

será: ⊛ pongo colores para diferenciar

P= ddeem = 1A'wapus ¼ = ½ Awpusc (watts)

Ej: Para una onda sonora 7=1 APE , donde APo en la

amplitud de sobrepresión

Intensidad de una onda
la potencia depende de la superficie considerada, por ello, en
algunas situaciones nos es más útil usar la INTENSIDAD DE
UNA ONDA como medida para hacer comparaciones entre



energías.

La intensidad I = B- = LA wapa

ABSORCIÓN

Hasta ahora hemos asumido que las ondas se propagan
sin pérdidas de energia.

Sin embargo, en el medio siempre se absorbe algo de la
energía de la onda, aunque a veces en despreciable.

Cuando la onda recorre una distancia , la absorción
es proporcional a la intensidad de onda y distancia recorrida.

La intensidad absorbida provoca una variación de intensidad

dx

dI

Experimentalmente se prueba que E- =-BI, donde,
el coeficiente de absorción y el ⊖ por la pérdida de energia.

Si relacionamos con la 2ª ley de Newton, la intensidad
será ICY = Io e- P".

③ dependerá de la frecuencia de la onda que se propaga en el
medio, normalmente aumentando a medida que sube
la frecuencia.

3 es

5. Los fenómenos ondulatorios



F

A

F u e n t e :  F i s i c a l a b
l a  r e l a c i ó n  e n t r e  l a  f r e c u e n c i a  p e r c i b i d a  p o r  e l

o b s e r v a d o r  y  e l  f o c o  s e r á :

= ,  d o n d ef .  = C I V O
I V F V 0 e n  l a  v e l o c i d a d  d e  d e s p l a z a m i e n t o

l a  d e l  f o c o .  e n  l a  f r e c u e n c i a  q u e
l a  q u e  p e r c i b e  e l  o b s e r v a d o r .

d e l  o b s e r v a d o r  y
e m i t e  e l  f o c o  y

e s  ⊕  s i  e l  o b s e r v a d o r  s e  m u e v e  h a c i a  e l  f o c o ,
O  s i  s e  a l e j a .

e s  ⊕  c u a n d o  e l  f o c o  s e  a l e j a  d e l  o b s e r v a d o r  y
O  c u a n d o  s e  a c e r c a .

V E F F
t oí

l a  n o r m a  g e n e r a l  e n  q u e  f o  a u m e n t a  c u a n d o  u n o  v a  h a c i a  e l
o t r o  Y  d i s m i n u y e  c u a n d o  s e  a l e j a no

F O O Ff .  ↑ f .



O N D A  D E  M A C H

S e  p r o d u c e  c u a n d o  e l  f o c o
d e  l a  o n d a  s e  m u e v e  a

m a y o r  v e l o c i d a d  q u e  l a
o n d a  e n  e l  m e d i o ,  d a n d o

l u g a r  a  f r e n t e s  d e  o n d a s
m u c h o  m a y o r e s ,  p o r  q u e  l a s

o n d a s  s e  s o l a p a n .

E n  l a  f i g u r a  1  v e m o s  c o m o  a p a r e c e
u n  c o n o ,  q u e  f o r m a  u n  á n g u l o  ⊖  c o n  l a

d i r e c c i ó n  d e  p r o p a g a c i ó n .

C u a n d o  l a  o n d a  h a  v i a j a d o  u n a  d i s t a n c i a  a t ,  e l
f o c o  h a b r á  r e c o r r i d o  u n a  d i s t a n c i a  v i .  t .

s e n  ⊖  =  8 ¥  = # ⇒  ⊖  =  a r s e n ( &

E l  e j e m p l o  m á s  c o m ú n  d e  e s t e  f e n ó m e n o  e n  e l
d e "  r o m p e r  l a  b a r r e r a  d e l  s o n i d o "  .

R E F L E X I Ó N  Y  R E F R A C C I Ó N

S u p e r p o s i c i ó n

d e  o n d a s

1

0 2
3

f i g u r a l

f i g u r a r

0

f u e r t e :  F i s i C A L A B .



Tres leyes son las que rigen este fenómeno:

⊛ las direcciones de incidencia, reflexión, refracción y
la normal a la superficie son co planarias Certán en el
mismo plano.

onda ondaincidente reflejada ⊛ Cuando se produce una
reflexión, el ángulo de

MEDIO 1 incidencia y la reflejada,
respecto de la normal,
es la misma.onda reflejada

medio a ⊛ Cuando se produce una
refracción, se cumple que

sen ⊖_ser ∅ Leyes de

∅

G C2 Snell

Hacemos uso de un parámetro denominado ÍNDICE De
REFRACCIÓN, definido como ME , donde ⑥ es la velocidad

de propagación de referencia en el medio y ④ la de la onda.

LEYES DE SNELL ⇒ hs-sen (⊖/= na-sen (∅).

Viste esto, se pueden dar los siguientes casos:

⊛ Si casca, entonces ni < na. y por tanto ⊖ > ∅,
es decir, la onda se acerca a la normal.

⊖ Si cerca, entonces ni > na, y por tanto, ⊖ 40, la
onda se aleja de la normal.
X

Quick-Tip
la frecuencia de la onda no

Varía al cambiar el medio!



ÁNGULO LÍMITE
Si GCC, entonces ns Cha, y por tanto 040. Existe
un ángulo o' tal que ☒ coincida con la superficie. A ⊖'se
le conoce como ángulo límite, y se calcula haciendo
arcsen (E) = 01

SUPERPOSICIÓN ∈ INTERFERENCIA
Cuando dos o más ondas coinciden en una región su
contribuciones se suman, produciéndose la interferencia de
ondas.

Dos ondas \, exit) e ya exit/ conviven en una misma
región, y Exit) = Y, CHI + Ye (Xt).

Veremos un caso sencillo.

7 yilxit/= Asen Cut-Fx,

y Exit)-Asen Cwt-Kx + 4)

La suma y Cutty, Kitt + ya Kitt ⇔
Y Exit/= Asen Curt-K) + Asenturt-Kate y * suma de senos

Dos ondas planas,
misma dirección y sentido,
desfase 4.

Ser/✗ + β/= ser EI ka CI)

Y Exit)-2A con (E) sen(wt-Fx + ¥1.

Interferencia
Si 4=0, las ondas están en fase. constructiva.

⊛ Si 4=1, las ondas están en oposición de fase.
*

INTERFERENCIA DESTRUCTIVA.



⊛  S i  4 = 7 ,  s e  d a n  l a s  o n d a s  d e  c u a d r a t u r a ,  d e  a m p l i t u d
E A .

m á s  e j e m p l o s  e n  e l  l i b r o .
P á g s  8 4 - 8 8 .

D I F R A C C I Ó N  P r i n c i p i o  d e  H u y g e n s .

E l  p r i n c i p i o  d e  H u y g e n s
e s t a b l e c e  q u e  t o d o  p u n t o

d e  u n  f r e n t e  d e  o n d a  e s
a  s u  v e z  u n a  f u e n t e  d e

o n d a s  e s f é r i c a s .
I n t e r f e r e n c i a s

E l  f e n ó m e n o  d e  l a  d i f r a c c i ó n
s e  p r o d u c e  c u a n d o e l  f r e n t e  d e

o n d a  s e  v e  o b s t a c u l i z a d o

F u e n t e  d e  m u r o
L u z

p a n t a l l a  C u a n d o  s e  h a c e  p a s a r  l a
o n d a  a  t r a v é s  d e  u n a

c o m p a r a b l e  a  l a  l o n g i t u d  d e  o n d a
a  u n a  d i s t a n c i a  L  d e  l a  r e n d i j a ,  l a  o n d a  r e s u l t a n t e  s e r á

l a  s u m a  d e  l a s  o n d a s  i n d i v i d u a l e s  p r o v e n i e n t e s  d e  c a d a
p u n t o  d e  l a  r e n d i j a .

S i  d n d  C d  e s  s i m i l a r  a  d )  ,  a  u n a  d i s t a n c i a  ↳  d
C L  e s  m u c h o  m a y o r  q u e  d )  ,  l a  o n d a  r e s u l t a n t e  p r e s e n t a r á  u n

m í n i m o  d e  a m p l i t u d  e n  a q u e l l o s  p u n t o s  q u e  f o r m e n  á n g u l o s  O n
c o n  e l  e j e  d e l  s i s t e m a  q u e  c u m p l a n  c o n  n  d i s t i n t o

d e  c e r o .  E n  1 = 0  s e  d a  a p r o x .  e l  9 0 %  d e  l a  e n e r g í a  d e  l a  o n d a .

O n d a sd e  L u z o s c u r o
C L A R O

r e n d i j a  d e  t a m a ñ o  d

Ñ

d

S e n o n a n t a



El ancho de este máximo central en por tanto

Si la franja en circular, entonces

sen ⊖, =L

ser ⊖ n-122 nta

6. ONDAS ESTACIONARIAS

llegamos al último apartado del tema. Las ondas estacionarias
son aquellas interferencias de ondas de misma amplitud y
frecuencia, que viajar en la misma dirección, pero
sentidos opuestos, con unas determinadas situaciones de
contorno.

En este caso, tenemos dos ondas de la forma
Y, (✗ it/= Asen Curt-K ✗ +4, le ya (XI) = Asen (with ✗ + 4a).

La suma de las ondas queda como:
\"A) = ZA Cos (K ✗ + ∅/sen Cutty), con 0=42241 e 4=42141.
Y AHI = A Cisen (wt +61, donde AHI = LA cos (Kx#

Los partos oscilan siguiendo un m. a. s, pero no con la
misma amplitud, sino con una dependiente de la posición
de ese punto.

Habrán puntos donde la amplitud será máxima e igual a 2A,
en decir, se produce cuando las Ckx + 011=1.

Kx +0=0, Ile, ± 211,... = nM, con
NEN, O CIN

La posición de estos puntos será KX n = MM-∅ ⇒

✗ n = "My-♀ ⇒ ✗ n-½ 2L.

Estos puntos se denominan vientres. •



Y los Puntos de amplitud nula, en decir, 0, se
llamarán nodos, y se producirán cuando
los CK + + 011=0, es decir, Kx + 0=17, ± ¾,... _Cnt""2
con ① entero (incluido el cero).

La posición de estos puntos será

Kx, = Un ±" ∅ ⇒ ✗ n = Un2tkil r ♀ ⇒ ✗ n = Cantald_014

La distancia entre dos nodos o vientres consecutivos es
½, y entre vientres y nodos. ¼.

•
Una situación muy habitual cuando se reducen ondas
estacionarios en cuando una onda armónica viaja hacia un
medio finito hacia la derecha, llega al extremo y se
refleja completamente En esta situación se tendrá una onda en

212-

ONDAS CONFINADAS

X-O y otra en ✗ =L. Estas condiciones se denominan de contorno.

Por ejemplo, este fenómeno se da en una cuerda con dos extremos. Si

estos extremos permanecen fijos, entonces la onda en estos puntos

tendrá amplitud cero. Y G-O, +1=0; yex-u.tl-O.

(ver proc. en paz 92)

Tras imponer la primera condición de contorno, la onda

estacionaria resulta como ya, E) = ZA Cos (K-E/sen Cutt e) .

Imponiendo la segunda, obtenemos quedn =#, y fin E. la primera
frecuencia Cn-11 se llama fundamental, los sucesores, armónicos.



P e r o  s i  u n  e x t r e m o  e s t á
l i b r e ,  e n t o n c e s  l a s

c o n d i c i o n e s  d e  c o n t o r n o
s e r á n :

y  C E O  i t  1 = 0  e y  C X  = L ,  E )  =  M á x i m o .

T r a s  a p l i c a r  l a  p r i m e r a  c o n d i c i ó n
d e  c o n t o r n o ,  l a  f u n c i ó n  o n d a

q u e d a  c o m o :

Y  C X I H  =  L A  c o s  ( K A  s e n  ( w t  +  6 )  ,  c o n  0 = 1  p a r a  q u e
l a  e x p r e s i ó n  s e a  m á s  c o m p a c t a .

I m p o n i e n d o  l a  s e g u n d a ,

½ l

o b t e n e m o s  q u e d n  = y
4 L

2 h - 1

q u e
f i n _ ②  n - 1 )  a

4 L

L a s  ①  s o n  l a s  d e n o m i n a d a s  f r e c u e n c i a s
f u n d a m e n t a l e s ,  y  s o n  e n  d i c h a s  f r e c u e n c i a s  e n  l a s

q u e  s e  p r o d u c e n  l a s  o n d a s  e s t a c i o n a r i o s  c o n  l a s
c o n d i c i o n e s  q u e  i m p o n e m o s .

¿ A l g ú n  c o m e n t a r i o  o
s u g e r e n c i a  p a r a  m e j o r a r

e s t e  r e c u r s o ?
S c a n  M e


