14. Ondas mecanicas

Introduccion

Las ondas son un fenémeno natural comdn e importante. Las ondas de choque, las ondas en el agua, las ondas de presion
asi como las ondas de sonido son ejemplos cotidianos de ondas.

El fendmeno ondulatorio ha sido investigado por siglos, siendo una de las preguntas méas controversiales en la historia
de la ciencia, la naturaleza corpuscular u ondulatoria de la luz.

De hecho Isaac Newton utilizé sus conocimientos de las propiedades ondulatorias para reforzar su creencia de que la luz
no podia ser una onda. Su error era originado por su incapacidad de medir las longitudes de onda extremadamente pequefias
de la luz visible, ademés de no haber comprendido correctamente los fenémenos de interaccién de la luz con la materia.

No fue sino hasta los experimentos de doble rendija realizados por Thomas Young que se modifico el paradigma,
transformandose de un modelo de particulas a un modelo ondulatorio, mismo modelo que fue apoyado posteriormente por
la descripcion matematica de la luz que realizd James Clerk Maxwell.

Sin embargo la teorfa ondulatoria electromagnética de Maxwell, no explicaba correctamente la radiacion del llamado
“cuerpo negro”. No fue sino hasta principios del siglo XX que Max Planck introdujo el concepto de “cuanto de luz”, mismo
que tiene una energia proporcional a la frecuencia, y que permitié explicar en forma exitosa la radiacion del “cuerpo negro”.

De igual forma Albert Einstein considerd una teoria corpuscular de la luz para explicar el efecto fotoeléctrico.
Aproximadamente 20 afios después Louis de Broglie obtuvo una expresion matematica que compara la longitud de onda de
una onda, con el impetu (cantidad de movimiento lineal) de una particula. En este proceso él dié una explicacion confiable de
|la suposicion de Bohr acerca de que los electrones de los atomos sélo podian existir en determinadas orbitas.

Posteriormente, en un refinamiento de esta idea, Erwin Schrédinger desarrolld el modelo de nubes electrénicas del
atomo. Finalmente la dualidad onda particula para toda la materia se manifiesta en el llamado ‘Principio de Incertidumbre”

de Heisenberg y en la hipétesis de de Broglie.

Caracteristicas de las ondas

Dentro de los diferentes tipos de ondas que aparecen en la naturaleza, se denominan ondas mecdnicas aquellas que se
desplazan a través de un medio deformable o elastico, a diferencia de aquellas que no requieren de ningin medio para su
propagacion. Formalmente podemos definir las ondas mecanicas como aquellas que viajan de un lugar a otro a través de un
medio material, originando una perturbacion temporal en este medio, sin que el medio a su vez se transporte de un lugar a otro.

Otro aspecto muy importante que caracteriza a las ondas, es el hecho de que todo movimiento ondulatorio tiene una

energia asociada a él. Con relacion a esto hasta ahora sélo se han visto diferentes formas de energia, que se transportan de
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un lugar a otro debido al movimiento de los cuerpos o de las particulas (como en las diferentes formas de energia mecanica),
pero en el caso de las ondas nos encontramos con un fenémeno fisico en el cual se presenta un fenémeno de transporte de
energia sin que las particulas o cuerpos materiales se desplacen.

¢Cémo se podria probar experimentalmente el transporte de energia por una onda mecanica?

Las ondas mecénicas pueden clasificarse de diferentes maneras. Inicialmente lo haremos considerando la direccion del
movimiento de las particulas de materia, con respecto a la direccién de propagacion de la onda.

Si el movimiento de las particulas es perpendicular a la direccién de propagacion de la onda. diremos que se trata de una
onda transversal (Ej. ondas en una cuerda). NOTA: Las ondas de Iuz aunque no son ondas mecdnicas, también son ondas
transversales.

Por otro lado, si el movimiento de las particulas de una onda mecanica es en un sentido y otro a lo largo de la direccion
de propagacion, estaremos hablando de una olida longitudinal. (Ej. ondas de sonido en un gas).

NOTA: Algunas ondas no son ni puramente longitudinales ni puramente transversales; como es el caso de las ondas que
se aprecian sobre la superficie del agua, ya que las particulas se mueven hacia abajo y hacia arriba, pero también hacia
delante y hacia atrds, de tal manera que la trayectoria final es una elipse. Por otra parte, el estudio de las ondas mecdnicas
es de vital importancia para la comprension de una gran cantidad de fenémenos fisicos debido a que la descripcion matematica

de las ondas mecanicas y de las demds ondas es muy semejante.

Ondas periodicas

Figura 50. Si tomamos una cuerda estirada y le
aplicamos un movimiento vertical en su extremo,

estaremos generando un pulso que viajara por la

cuerda. En este caso cada particula permanece en Elemento de cuerda tipico {

reposo hasta que el pulso llega hasta ella, se mueve
durante un instante y vuelve a permanecer en reposo.

Figura 51. Si mantenemos el movimiento al extremo
de la cuerda, generaremos un tren de ondas que se
propagara a lo largo de la cuerda. Si el movimiento
es periédico, generaremos un tren de ondas
periddico, en el cual cada particula mantendrd un
movimiento periddico. El caso mas sencillo de una
onda periddica es una onda armdnica, en el cual
cada particula se mueve con un MAS.
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Ondas armoénicas o senoidales

En el caso de las ondas armonicas ademds de que las particulas del medio se mueven con un movimiento arménico simple,
tienen la forma de la funcién seno.

NOTA: Cualquier onda peridica puede representarse por una combinacién de ondas senoidales.

Cuando una onda senoidal viaja por un medio, todas las particulas del medio experimentan un Movimiento Arménico

Simple de la misma frecuencia.

Algunos elementos que caracterizan a éstas ondas son:

* Longitud de onda (A): En una onda periddica es la distancia entre dos crestas, dos valles, o dos nodos no consecutivos.
* Amplitud (A): Magnitud del maximo desplazamiento.

* Periodo (T): En una onda peritdica es el intervalo de tiempo necesario para formar una onda completa.

* Frecuencia (f): Es el nimero de ciclos que se forman por unidad de tiempo.

* Frecuencia angular (w): Andlogo en el movimiento ondulatorio a la frecuencia angular del movimiento arménico simple.

* Rapidez de onda (v): Magnitud de la velocidad de propagacion de la onda (depende Ginicamente de las caracteristicas
del medio).

Considerando que las ondas se propagan con rapidez constante podemos determinar una expresion para esta rapidez en
términos de la longitud de onda y el periddo. El tiempo necesario para que un punto en cualquier coordenada x, realice un
ciclo completo de movimiento transversal es el periodo T. Durante este tiempo , la onda recorre una distancia vT,

correspondiente a una longitud de onda, asf que:

A =0T
V_A

T
v = A

NOTA: Es importante recalcar que la rapidez de onda NO es la rapidez con que se mueven las particulas del medio.

Frente de onda

Si arrojamos un objeto a una piscina, observaremos las ondas que se forman en la superficie del agua y notaremos una serie
de circulos que se alejan del punto donde cay6 el objeto. En cada uno de éstos circulos, todos los puntos estdn en el mismo
estado de movimiento o fase, (concepto que se define mas adelante) y definen una superficie denominada frente de onda. Si

la densidad del medio es uniforme, la direccién de propagacion de las ondas serd perpendicular al frente de onda. Una linea
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perpendicular a los frentes de onda, en la direccién del movimiento de las ondas, se denomina rayo. Cuando las perturbaciones
viajan en una sola direccién, tendremos una onda plana, la cual se caracteriza porque en un determinado instante, las

condiciones son las mismas en todas las partes d: un plano cualquiera perpendicular a la direccién de propagacion.

Onda plana. Cada plano representa un frente de onda

espaciado una longitud de onda, en tanto que las flechas

SRICL IR g e representan rayos.

Onda esférica. En este caso los frentes de onda, también

espaciados una longitud de onda, son superficies esféricas en tanto

que los rayos aparecen en direccion radial.

En el caso de las ondas esféricas, tenemos una situacion tridimensional originada por una perturbacion que se propaga

en todas direcciones, desde una fuente de ondas puntual.
Propagacion de las ondas

Para describir el movimiento de las ondas mecanicas, partiremos de una onda transversal que viaja en una cuerda que se
mantiene horizontal. Supondremos una cuerda “ideal”, en la que la perturbacion, ya sea un pulso o un tren de ondas,
conservan su forma mientras se propagan. Esto implica que las pérdidas de energia deben ser despreciables. La perturbacion

viaja a lo largo de x mientras se mantiene en el plano xy.
}'m! =
L N

vi — — Terpot

NN

Figura 53. Consideremos un pulso cualquiera en t = 0, que viaja a lo largo de
una cuerda en la direccién + x con una velocidad v. Un instante t mas tarde el
pulso se habra movido una distancia vt Sin embargo la forma del pulso no se
habra modificado.
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La coordenada y representa el desplazamiento vertical de un punto especifico de la cuerda. Este valor depende tanto de
la posicion como del tiempo, podemos indicar esta dependencia de las dos variables como y (x, £). En general la forma de la

onda en t = 0 se puede representar como
y (x,0)= f(x)

Después de un instante ¢, la forma de onda se deberd describir por la misma funcién £, ya que hemos considerado que la
forma no cambia al viajar la onda. Si analizamos el movimiento con respecto al origen 0’ de un sistema de referencia que se
traslade con el pulso, la forma se describird por la funcion f(x ), como se muestra en la figura. La relacion entre las abscisas

de los dos sistemas de referencia es x" =x - vt . Entonces, al tiempo t, la onda se describe por
y(x t) = f(x)
y(x t)="f(x-vi)

la cantidad x - vtse denomina la fase de la onda.
Evidentemente para describir por completo la onda, habra que especificar la funcion f.

Si'la onda se mueve en la direccion -x, se reemplazard v por -v, asi se tendra

y(x t)=f(x+ vl

Figura 54. Si sequimos el movimiento de determinada parte
(o fase) de la onda, como el punto P de la onda de la
figura. Si la onda va a mantener su forma mientras se
traslada, entonces la coordenada y, del punto P no debe
variar. El (nico modo de que esto pueda suceder es que la
coordenada x de P aumente conforme aumenta ¢, de tal ol
manera que x — vt se mantenga constante. (a)

e Tiampa ¢

{ix)

Figura 55. El valor de x —v t es el mismoen P dela

figura (b) que P de la figura (a). Esto se mantiene en ¥ o y

i ici6 i y i
cualquier posicion de la forma de onda y para cualquier s NS Tiemoor
valor de t. Consecuentemente para el movimiento de SN fix)

. . . A .
cualquier fase particular de la onda se debe cumplir que - ol = =
X — vt = constante. (b) ue
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La expresion x - vt = constante caracteriza el movimiento de la fase de la forma de onda ya que al derivar respecto al

dx

tiempo, Iy =0 estoes K=y
dt

dt
La velocidad dx/dt describe al movimiento de la fase de la onda y se conoce como velocidad de fase. El signo de la
velocidad es positivo, lo que indica que la onda se propaga hacia la derecha, como lo indica la ecuacién:
y(x t)=Ff(x-wt)

Ondas senoidales

La descripcion que se ha hecho es vdlida para formas de onda arbitrarias y se cumple tanto para ondas longitudinales como
transversales. Consideraremos ahora una onda con forma senoidal, escogemos esta forma por tener importantes aplicaciones.

Si para el tiempo t = t tenemos un tren de ondas a lo largo de una cuerda de la forma:
y(x =0,t) = Asen wt
y (0, t) = A sen 2mft

donde A representa la amplitud, wrepresenta la frecuencia angular; y la onda se propaga en direccion +x con velocidad

de fase v, entonces la ecuacion de la onda sera

y (x,t) = Asen w(t —)‘;)

y(xt) = A sen 27Tf(t —)‘5)

— A

[\ /]
/I

Figura 56. Onda senoidal perturbada en t = 0 con amplitud A

El tiempo necesario para que un punto en cualquier posicion x realice un ciclo completo de movimiento transversal, es el
periodo T (mismo que equivale a un cambio de 27T radianes en la fase). Durante ese tiempo, la onda recorre una distancia

vT correspondiente a una longitud de onda A asf que

A=vT
y recordando que P
r
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podemos encontrar otra expresion para la onda

y(xt) =A sen Zn(ir_f\)

y de acuerdo con esta ltima forma se ve claramente que y, en cualquier instante, toma el mismo valor en x, x+A , x+24,

etc. Ademds, dada una posicion, este valor se repite en los tiempos ¢, t +7, t + 2T, etc.

Todavia es posible reducir ain mas la ecuacién anterior, introduciendo el nimero de onda “k” que se define como:

-4 ()

de tal manera que podemos reescribir la ecuacion general de las ondas senoidales como
y(x,t) = A sen (wt - kx)

Derivando ésta Ultima expresion con respecto al tiempo podremos obtener expresiones que permitirian obtener la

velocidad y la aceleracion de las particulas del medio (no de propagacion de la onda “v”).

NOTA: Es importante recordar que ta velocidad de la onda no depende de la frecuencia o de la longitud de onda, sino de

las propiedades del medio en que se trasmite. Este es uno de los errores conceptuales mds frecuentes.
Superposicion de ondas

Dos objetos materiales no pueden coexistir en el mismo lugar del espacio, esto es, dos libros o dos lapices no pueden
ocupar el mismo lugar en el espacio. Sin embargo dos o mds ondas si pueden existir en el mismo espacio en el mismo tiempo.
Si arrojamos un par de piedras al agua, las ondas generadas se superponen y forman un patrén llamado patrén de interferencia.

Los efectos de las ondas pueden aumentar, disminuir o neutralizarse en el patrén de interferencia.

* El principio de superposicién nos dice que, cuando varias ondas se combinan en un punto, el desplazamiento de
cualquier particula en un instante dado, es la sorna vectorial de los desplazamientos que produciria cada onda individual
actuando por si sola.

El principio de superposicion es vélido para las ondas mecanicas cuando la fuerza de restitucién varia linealmente con el

desplazamiento, esto es: La fuerza ejercida por el material es de la forma

F = Bx

donde B serfa una constante que dependeria de las caracteristicas del material.
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Figura 57. Dos ondas viajeras de la misma amplitud y longitud de onda
moviéndose en direcciones opuestas. (c) superposicién de las dos ondas en
instantes diferentes. Los nodos de la onda estacionaria se representan por puntos

gruesos. Las ondas viajeras no tienen nodos.

Ondas estacionarias

Atando una cuerda a una pared y agitando el extremo libre de arriba abajo se produce una onda en la cuerda. La onda
se refleja y se regresa desplazandose por la cuerda. Agitando la cuerda de cierta forma se puede lograr que la onda
incidente y la onda reflejada formen unaonda estacionaria ,en la que ciertos puntos de la cuerda llamados nodos permanecen
inmoviles.

Este fendmeno es consecuencia del efecto de superposicion de dos ondas de igual amplitud y frecuencia que se mueven

en una misma cuerda en direcciones opuestas.

Figura 58. Una cuerda sometida a una tension por el cuerpo W esta conectada
a un vibrador. A una frecuencia fija, los patrones de la onda estacionaria se

formaran para ciertos valores de la tensién en la cuerda.
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