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Introduccion

Definicion:
Una onda es una perturbacion gue
se propaga en el tiempo y el espacio

Ejemplos:

* Ondas en una cuerda
* Olas en la superficie del agua

* Ondas en cuerpos elasticos
* Sonido
* Ondas electromagnéeticas
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Caracteristicas del movimiento ondulatorio:

* Hay transferencia de energia y no de materia.
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Caracteristicas del movimiento ondulatorio:

* Hay transferencia de energia y no de materia.
* Las ondas mecanicas se propagan en un medio.

* Las ondas electromagnéticas pueden propagarse
en el vacio.

* Hay una velocidad de propagacion de la
perturbacion.

* La velocidad de propagacion depende del medio.
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Ademas:

Las ondas sufren modificaciones cuando:

* cambian las propiedades del medio de

propagacion (reflexion, refraccion, polarizacion)
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Ademas:

Las ondas sufren modificaciones cuando:
* cambian las propiedades del medio de
propagacion (reflexion, refraccion, polarizacion)
* se interponen obstaculos (difraccion, dispersion)

* varias ondas coinciden en la misma region
(interferencia)
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Clasificacion:

Onda transversal: ~ La perturbacion es
perpendicular a la direccion de
propagacion

Onda longitudinal: ~ La perturbacion es
paralela a la direccion de proga-
cacion
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Ejemplo: Onda transversal
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Ejemplo: Onda longitudinal

AAMAMIAI- S
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“El impulso es mas rapido que el agua, por
lo que con frecuencia las olas escapan del
lugar de su creacion, en tanto que el agua
no; lo mismo sucede con las ondas produci-
das por el viento en un campo de granos,
donde las vemos correr a traves del cam-
PO mientras los granos permanecen en su
lugar”

Leonardo da Vinci
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I Ondas viajeras

Traslacion:

y = f(x)
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' Ondas viajeras

Traslacion:

X

| xO |
v . velocidad de propagacion
t . tiempo

tal que: zp =t
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"% et

Ondas viajeras:

Una onda viajera que se propaga a velocidad v es

y(z,t) = fz Lot
donde:

+ —— hacialaizquierda
— ——» hacia la derecha
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' Ecuacion de onda
I

La funcidon de onda

y(z,t) = f(z £ ot)
satisface la ecuacidon de onda:

@ _ 2829
o2 Ox?
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Ejercicio:

Un pulso de una onda transversal se describe por
medio de

y=5e "

donde z y y estan dados en metros.

1. Traza la grafica del pulso

2. Escribe la funcion de onda y(z,¢) que representa
esta onda si se mueve en la direccion negativa del
eje x con una velocidad de 3 m/s.

3. Verifica que y(z,t) satisface la ecuacion de onda.
4. traza la graficade laondaparat=0,1y2s.
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Ondas armonicas

Onda periddica: Cada punto oscila con el mismo
periodo

onda arménica: Cada punto oscila siguiendo un
movimiento armonico simple
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I Ondas armonicas
s

Onda periddica: Cada punto oscila con el mismo
periodo

onda arménica: Cada punto oscila siguiendo un
movimiento armonico simple

Todas las ondas pueden describirse
en téerminos de ondas armonicas
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Una onda senoidal qgue se mueve a la derecha

y(x,t) = Asen k(x — vt)
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Una onda senoidal qgue se mueve a la derecha

y(x,t) = Asen k(x — vt)

W

lLa frecuencia: v = —
27

W
A =2m/k

kv

T o

A es la amplitud
kL es el numero de onde

w = kv

La longitud de onda:

_27TU B /)\
N2 v
. 1 A
El periodo: 7=—-=—
1% (Y
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Ademas:

* En el caso de las ondas electromagnéticas en el
vacio:

* En espectroscopia, el nUmero de ondas es

1
V= —

A
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Ejercicios:

1. Verifica que la onda armonica y(z,t) = Asenk(x — vt)
satisface la ecuacion de onda (tarea)

2. Las ondas sonoras son ondas logitudinales. Una
onda sonora en aire produce una variacion de
presion dada por

p(x,t) = 0.75 cos g(x —340t) ,

donde p esta en Pascales, x en metros y ¢ en
segundos. Encuentra:

a)
b)

c)
d)

a amplitud de la presion
a longitud de onda

a frecuencia

a velocidad de la onda
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Ejercicio:
3. Una onda armodnica en una cuerda es

y(x,t) = 0.001 sen(62.8x + 314t)

donde la amplitud, = y y estan dados en metros y ¢
en segundos. Encuentra:

a) El sentido y la velocidad con que se propaga la
onda

b) La velocidad maxima de un segmento de la
cuerda
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' Onda transversales en una cuerda

Y

——
‘radio de
curvatura

~
-~
hal T
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' Onda transversales en una cuerda

Y

k. B “radio de
curvatura

o

________________ )
2
ac —
1R
senﬁz% Fr=2Fsent ~ 2F0

6 pegqueno
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Masa del segmento: Am = 2uA/

2
Fr=(Am)a. = Z,UAZ% ~ 2F0

se obtiene: )

v
AL — Fo
PR

Ademas, como ¢ = A¢/R:

V2 Al
Al— = F—
X R R’

entonces:

vV =

F
14
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' Energia transmitida en una onda

En el movimiento ondulatorio se transfiere energia

Ejemplo:

0 0

AN
.

En el caso de una onda armonica:

ANy N
Am 2
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Si 1 es la densidad lineal:
Am = Az

y por lo tanto,
1

AE = S Az w?A?

Ademas, la potencia es

dE Y AFE
= — = lim —
PUm e ™ Ao At
1 5 5 Ax
— w2 A? lm =2
oM A0 At
1
= §,ucu2A2v
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Onda longitudinal en una varilla

Una varilla que se deforma al golpearla:

_—

A

Modulo de Young:

esfuerzo normal

deformacion

'
A
Y = = De
ox

Ley de Hooke, funciona bien
a deformaciones pequenas

* g(x,t). desplazamiento
* dx:. elemento de longitud

—
dx
P 0) )
de >
| i) )

 dFF = F' — F: fuerza en
el elemento de longitud
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Por lo tanto:

Oc
F=YA—
ox

Ademas, la masa es:
dm = pdV = pAdx
donde p es la densidad volumétrica

La aceleracion:
0%

aQ = —5

Ot?
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Segunda ley de Newton:

0%¢e
dF = (pAdx) (ﬁ)

Por |lo tanto:
dF 0%
% = (PA) (ﬁ)
Ademas:
d 0 [ Oe
dx (F) =YA4 ox (8:13
Se obtiene
0?e 0?e
PSR = Y A0
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La siguiente es una ecuacion de onda:
6’_25 (Y 9%
o2\ p | 0x2

La velocidad de propagacion es:

Ondas/J. Hdez. T- p. 25



La siguiente es una ecuacion de onda:
5’_25 (Y 9%
o2\ p | 0x2

La velocidad de propagacion es:

'Y
V=4 —
0
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I Ondas electromagneéticas )
I —

Ecuaciones de Maxwell y ondas
electromagneticas:

La existencia de ondas
electromagnéticas puede
deducirse a partir de las
ecuaciones de Maxwell del
electromagnetismo
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Forma integral de las ecuaciones de Maxwell:

(1) %E.dfl _© Ley de Gauss
€0

(2) ]{B dA = 0 Leyde Gauss magnética

(3) ]{B dl = po ([+50%/E-d5> Ley de Ampere
_ d _
(4) %E-dﬁ = —%/B-ds Ley de Faraday

donde ¢, : permitividad del vacio
po . permeabilidad

Las ecuaciones involucran a las coordenadas
espaciales y el tiempo de manera acoplada.
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Ley de Ampere: Un campo eléctrico variable produce
un campo magnetico

%Bwléz,uo <I+80%/E-dS>
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Ley de Ampere: Un campo eléctrico variable produce
un campo magnetico

%B-dﬁz,uo <[—|—60%/E-d3)

Ley de Faraday: Un campo magnético variable produce
un campo eléctrico

j[E.dz:__i/B.ds
dt
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Es decir:

* Cuando un campo eléectrico o uno magnético
cambia con el tiempo, induce un campo de la otra
clase en el espacio.
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Es decir:

* Cuando un campo eléectrico o uno magnético
cambia con el tiempo, induce un campo de la otra
clase en el espacio.

* Se produce una perturbacidon que consiste en
campos eléctricos y magnéticos que varian con el
tiempo y se propaga en el espacio (incluso en el
vacio) (radiacion electromagnética)
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(5)

(6)
(7)
(8)

V -

VXE+—

V -
VXB—ILL()EQ

0

€0

0
0

pod
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Ecuaciones de Maxwell en forma diferencial:

(5) V-E

(6)

(7) V.-B

(8)

P

€0
= 0
= 0

Por ejemplo, al integrar (5) sobre un volumen V/

limitado por una superficie A:

/V-EdV _
;

4

/E-dA _
A
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En ausencia de fuentes:

(9) V-FE =0
_ 0B
10 F 41+ — =
(10) V X +5’t 0
(11) V-B =0
_ OF
12 B — I
(12) V X M()ant 0
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Ejercicio:

Usa las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial

para obtener una ecuacion de onda para E:

’F 1 _
0oL _ 1 g
ot pioeo

(13)

La velocidad de propagacion es

1
O €D

= 3.00 x 10%m/s
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De igual manera:

(14) ——=—V°D

Ademas:
» Para cada componente de E o0 B:

0% F;
Ot 2

0% B;

__ 272 .
By = c“V*B;

= *V*E;,

i:x7y7z
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De igual manera:

(14) ———=—V°B

Ademas:
» Para cada componente de E o0 B:

0% F;
Ot 2

0% B;
Ot 2

— *V?F; — *V?B; i=ux,y, 2

* Se cumple la siguiente relacion entre las
magnitudes de £y B

- (E'y B en fase)
E=cB
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* La direccion de propagacion es la del vector
E x B.
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* La direccion de propagacion es la del vector
E x B.

* Por lo tanto, la radiacion electromagnética es
transversal.
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* La direccion de propagacion es la del vector
E x B.

* Por lo tanto, la radiacion electromagnética es
transversal.

* Definiciones:

Rayo: Linea en la direccion de propagacion de la
onda.

Frente de onda: Superficie donde las
perturbaciones estan en fase.

En un medio homogeneo e isotropico, los rayos
son lineas rectas.
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* Ondas esféricas: los rayos salen de un punto y los
frentes de onda son esfericos

-
.-
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* Ondas planas: rayos paralelos y frentes de ondas
planos
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:
Considera una onda electromagnética plana armonica
con frecuencia v = w/2r:

E = Eyjsenk(x — ct)

El plano de polarizacion es aquél en el que oscila el
campo eléctrico.
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Considera una onda electromagnética plana armonica
con frecuencia v = w/2r:

E = Eyjsenk(x — ct)

El plano de polarizacion es aquél en el que oscila el
campo eléctrico.

Ejercicios:

1. ¢Cual es el plano de polarizacion en este
ejemplo?

2. Escribe la expresion del correspondiente campo
magneético.
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B = Byk senk(z — ct)

donde By = E,/c
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Electromagnetic waves transport

energy through emply space, stored
in the propagating electric and
magnetic fislds.

Magnetic fisld é
variation is

parpendicular
to electric field. | -

Electric

" Magnstic
fiadd varation

A single-frequency electromagnetic
wave exhibits a sinusoidal variation
of electric and magnetic fields in
space.

Los vectores de campo eléctrico y
magnético son perpendiculares entre
si y a la direccidon de propagacion
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Ejercicio:

Una onda luminosa plana armoénica, polarizada
linealmente, tiene una intensidad de campo eléectrico
dada por

£ = s {510° [(5) 1)

mientras viaja en una pieza de vidrio. Encuentra la
frecuencia y la longitud de onda correspondiente.
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 La radiacion electromagnética transporta energia

y momento

Densidad de energia: &£ = egFE

Intensidad: I = cegE? (potencia/area)

Densidad de momento: p = £ /¢ (en la direccion de

propagacion)
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Espectro electromagnético

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

Wavelengtih
{in maters)

Sire ol a
wavelength

Comaman
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Frequency
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—
o 8 - . shiorter
{“,‘E:I This Festad @ ﬁ [l o
Eatibal Cell - L Protein Wabsr Wolenik
| P E.:'l.i-fl_l_'l = LILTRAWIOLE] "HARLT £ EAYS
MICRCRAANES m YROETY K EAYS CoAbAREA BANS
Hh Radio Mk'w--ﬂc H..'rd-l . Badinactren
et =il - Ly
a3 Lig J The-ALL h-'l-:ux:h:es Elaments
i | i | | | | | | | I
IH:IEl -IEI,I" -H:IE II{IF‘ 'Il::|1|:l 'Iul'l TE:II"r 'ID'l:!- '||::||l1- TI:':I'l'i- '||:||E| Tn'l.? '||:||E Tnl'.'i 'ID.:“:I
P S— —_—
|oever highier
| | | | | | | | | | |

o 1% o’ v ey 10t 10 1t 1! 1 1 w? 1p? ot 1 108

Tomado de: http://www.lbl.gov/MicroWorlds/ALSTool/EMSpec/EMSpec2.html
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VIOLET

40 0nm

BLUE
-_—

GREEM

10°% 10-3

YWarvelength {cm)

YELLOW

ORAMNGE

RED

J00nm

color v (102 Hz) X (nm)

rojo 384-482 780-622
naranja  482-503 622-597
amarillo 503-520 597-577
verde 520-610 577-492
azul 610-659 492-455
violeta 659—-769 455-390

- |
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» Las diferentes regiones del espectro
electromagnético se usan para investigar
diferentes procesos moleculares.

» Es posible estudiar las transiciones energéticas
Involucradas en los diferentes procesos.
Por ejemplo:

espectroscopia
rotacional
vibracional
electronica
resonancia magnética nuclear

Interaccion radiacion < materia
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