Fisica l

Ondas mecanicas




= Movimiento ondulatorio:




Pregunta inicial:

Se lanza una piedra hacia un estanque y las olas se dispersan en circulos:

a) Las ondas llevan agua hacia fuera, alejandose del punto donde cayé la piedra. El agua en
movimiento transporta energia hacia fuera.

b) Las ondas sdlo hacen que el agua se mueva arriba y abajo. No se transporta energia
hacia fuera desde el sitio donde cay® la piedra.

c) Las ondas sélo hacen que el agua se mueva arriba y abajo, pero las ondas si transportan
energia hacia fuera, alejandose del sitio donde cayd la piedra.




= Propagacion de una perturbacion: =<

Todas las ondas mecanicas requieren:
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1) alguna fuente de perturbacion ™ B
2) un medio que contenga elementos que sean —%-
factibles de perturbacion .
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3) algun mecanismo fisico a partir del cual los

elementos del medio puedan influirse mutuamente |
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Y e \_

Un pulso transversal viaja sobre una cuerda

estirada. La direccion de movimiento de cualquier
elemento Pde la cuerda (flechas azules) es perpendicular
a la direccion de propagacion (flechas rojas).
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Un pulso longitudinal a lo largo de un resorte estirado. El desplazamiento de las

espiras es paralelo a la direccion de la propagacion.




Una onda viajera o pulso que hace que los elementos del medio perturbado se muevan
perpendiculares a la direccidn de propagacion se llama onda transversal.

Una onda viajera o pulso que mueve a los elementos del medio en paralelo a la direccién
de propagacion se llama onda longitudinal.

Descripcion matematica de un pulso:
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a) Pulsoen =10 b) Pulso en el tiempo ¢

Un pulso unidimensional que viaja hacia la derecha con una rapidez v. a) En £ = 0, la
forma del pulso se conoce por y = f(x). b) En algun tiempo posterior ¢, la forma permanece invariable y
la posicion vertical de un elemento del medio en cualquier punto Pse conoce por y = f(x —uvi).
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y(x, 0) = f(x)
X o X — Ul

y(x, 1) = y(x — wot, 0)

Pulso que se desplaza hacia la derecha (x > 0): y(x, ) = filx — vt)

Pulso que se desplaza hacia la izquierda (x <0):  y(x. ) = f{x + vi)

La funcién de onda y(x, t) representa la coordenada y, la posicidon transversal, de cualquier
elemento ubicado en la posicidn x en cualquier tiempo t.




EJEMPLO Un pulso que se mueve hacia la derecha em
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Un pulso que se mueve hacia la derecha a lo largo del eje
x se representa mediante la funcion de onda

t=0
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donde xv yse miden en centimetros y { en segundos. En-

cuentre expresiones para la funcion de ondaen t =0, { =
1.0syt=20s.
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= Onda progresiva (sinusoidal periodica): Cresta
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La distancia de una cresta a la siguiente se llama longitud de onda A. De manera mas
general, la longitud de onda es la distancia minima entre dos puntos cualesquiera en
ondas adyacentes.

Si se cuenta el numero de segundos entre las llegadas de dos crestas adyacentes en un
punto determinado en el espacio, debe medir el periodo T de las ondas. En general, el
periodo es el intervalo de tiempo requerido para que dos puntos idénticos de ondas
adyacentes pasen por un punto.

La misma informacién a menudo se conoce por el inverso del periodo, que se llama
frecuencia f. En general, la frecuencia de una onda periddica es el numero de crestas (o
valles o cualquier otro punto en la onda) que pasa un punto determinado en un intervalo

de tiempo unitario.




Descripcion matematica:

sit=0

siademasx =0

si x = A/2

entonces

Finalmente:

y(x,0) = Asen ax

y(0, 0) = Asen a(0) =0

}'(%, f}) = Asen (ﬂ!%) = ()

y(x, 0) = Asen (zf-x>

'*--"_._

y(x, t) = Asen {%(m — m)]

ar/2 = a7

a=27/A



Velocidad de la onda v=—=—
At !
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Ecuacion de la onda: y = Asen {Qﬂ'(; - T)}

La funcidn de onda se expresa en una forma conveniente al definir otras dos cantidades, el
numero de onda angular k (por lo general simplemente llamado nimero de onda) y la
frecuencia angular w:
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y = Asen (kx — wt)
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En general:

y = Asen (kx — wl + ¢)

donde @ es la constante de fase, que se determina a partir de las condiciones iniciales.

EJEMPLO Una onda sinusoidal progresiva

Una onda sinusoidal progresiva en la direccion x positiva tiene una amplitud de 15.0 cm,
longitud de onda de 40.0 cm y frecuencia de 8.00 Hz. La posicion vertical de un elemento

: | iy : x
del medio en t = 0y x = 0 también es de 15.0 cm, como se muestra en la figura. /\u 5.0 cm/\

x (cm)
A) Encuentre el numero de onda £, periodo 7, frecuencia angular @ y rapidez v de la / \/

y (cm)

— 40.0 cm —P‘

onda.

B) Determine la constante de fase ¢y escriba una expresion general para la funcion de onda.

27 27 rad - 15.0 = (15.0)sen¢p — sen¢p =1 — ¢ = Erad
k= = ——— = (.157 rad/cm 2
A 40.0 cm
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[ 8005

= 0.125s y=A sen(kx — wt+ g) = Acos (kx — wt)

o= 27f=27(8.00s7") = 50.8 rad/s y = (15.0 cm) cos (0.157x — 50.3¢)

v=\Af= (40.0 cm)(8.00s™") = 320 cm/s




Ondas en cuerdas:
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a) Varilla
vibratoria

c)

Un método para producir una onda sinusoidal sobre una cuerda. El extremo izquierdo
de la cuerda se conecta a una varilla que se pone a oscilar. Cualquier elemento de la cuerda, como el que
se encuentra en el punto P, oscila con movimiento armonico simple en la direccion vertical.




Cada punto de la cuerda, para una coordenada X fija, oscila describiendo un movimiento
armonico simple:

y = Asen (kx — wt)

dy dy
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‘(” X=constante d 'f

= —wA cos (kx — wl)
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a, = ] -
{“ x=constante dl

= —w'Asen (kx — wt)
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Velocidad de una onda en una cuerda:

Consideramos un segmento pequeio 48.

Fuerza resultante: F,=2Tsen # = 274

Masa por unidad de longitud: u

Masa del segmento: m = s

Longitud del segmento: As = R(26)
m = ulAs = 2uR6
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= Energia de una onda:
dK = 5(dm)v,?

dK = 5( pdx) v,

dK = 3u[— wA cos (kx — wt)]* dx = 3puw?A% cos® (kx — wt) dx

Parat =0 se tiene:

dK = 5 juwA% cos? (kx) dx

Integrando X (entre O y A):
A A
K, = J'JK - J s’ A% cos? (kx) dx = %,LL(,UQAEJ cos® (kx) dx
0 0

I ! 0 )
= %,uwgﬂ{%x + 5 sen 2}{3:*] = Suw’AY3A] = tuw?A%A
0




Energia potencial: U, = iﬁwgdgﬁ

Energia total: Ey,= U + K, = %ﬂ{u?A?A
T n 1 EJ. 2

Potencia: gp = M _ Ex _gpodA %#w?g‘?()‘)
At T T T

P = %,ucu?;l?v

Una onda sinusoidal que viaja a lo largo del eje x sobre una cuerda estirada. Todo
elemento de la cuerda se mueve verticalmente v todo elemento tiene la misma energia total.




= Reflexion y transmision:

El modelo de onda progresiva describe ondas que viajan a través de un medio uniforme sin
interactuar con algo mas en el camino. Ahora se considerara como una onda progresiva es
afectada cuando encuentra un cambio en el medio. o
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Cuando el pulso alcanza el soporte, se presenta un cambio severo a)
en el medio: la cuerda termina. Como resultado, el pulso experimenta —
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reflexion; es decir, el pulso se mueve de regreso a lo largo de la cuerda s %
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en la direccion opuesta. )
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Notar que el pulso reflejado esta invertido. Esta inversion se explica o
del modo siguiente: cuando el pulso alcanza el extremo fijo de |a
cuerda, esta produce una fuerza hacia arriba sobre el soporte. [ )
S
Por la tercera ley de Newton, el soporte debe ejercer sobre al cuerda o =
. . . y . . —
una fuerza de igual magnitud y con direccion opuesta (hacia abajo).
Esta fuerza hacia abajo hace que el pulso se invierta en la reflexion. S O
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S .
reflejado
Reflexion de un

pulso viajero en el extremo fijo
de una cuerda estirada. El pulso
reflejado esta invertido, pero su
forma no cambia.




Pongamos ahora un extremo “movil”:
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b) d)

Reflexion de un pulso viajero en el extremo libre de una cuerda estirada. El pulso
reflejado no esta invertido,

Ahora el pulso llega al final de una cuerda que es libre de moverse verticalmente. La
tension en el extremo libre se mantiene porque la cuerda esta amarrada a un anillo de
masa despreciable que tiene libertad para deslizarse verticalmente sobre un poste
uniforme sin friccion. De nuevo, el pulso se refleja, pero esta vez no se invierte. Cuando
llega al poste, el pulso ejerce una fuerza sobre el extremo libre de la cuerda, lo que hace
gue el anillo acelere hacia arriba. El anillo se eleva tan alto como el pulso entrante, y luego
la componente hacia abajo de la fuerza de tensidn empuja el anillo de vuelta hacia abajo.
Este movimiento del anillo produce un pulso reflejado que no se invierte y que tiene la
misma amplitud que el pulso entrante.




Cambio de “medio” de propagacion:
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a) Pulso que viaja a la derecha sobre una cuerda
ligera unida a una cuerda mas pesada. b) Parte del pulso incidente
se refleja (e invierte) y parte se transmite a la cuerda mas pesada.

de mayor masa por unidad de longitud a <
menor masa por unidad de longitud

— de menor masa por unidad de longitud a
mayor masa por unidad de longitud
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a) Pulso que viaja hacia la derecha sobre una cuerda
pesada unida a una cuerda mas ligera. b) El pulso incidente tiene
un reflejo parcial y se transmite en partes, y el pulso reflejado no se

mvierte.



