Propagacion de las ondas IES La Magdalena.

Fenémenos ondulatorios Avilés. Asturias

Cuando se trata de visualizar la propagacion de las ondas en un papel se recurre a pintar los llamados
frentes de onda. Esto es, lineas continuas que unen todos los puntos de la onda que estan en fase,
por ejemplo las crestas. Se dibujan a continuacion los frentes de una onda plana y otra circular:
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Frentes de ondas planas. Las Frentes de ondas circulares. Las
lineas de puntos unen puntos de lineas llenas unen puntos de
méaxima amplitud (crestas) maxima amplitud (crestas)

También resulta muy cémodo (y muy visual) pintar los rayos, unas lineas perpendiculares a los frentes
de onda.

B

Frentes de onda y rayos. El sentido de la propagacién se indica con una flecha

Christian Huygens (1629-1695) propuso hacia 1680 un Envolvente nuevo
método grafico que permite obtener los frentes de onda frente de onda
sucesivos de una onda que se propaga. ; >

Huygens consideraba que cuando la perturbacion que
constituye la onda alcanza los puntos del medio, éstos se
convierten en fuentes secundarias de ondas y se puede

obtener el nuevo frente de ondas trazando la envolvente =]
de las ondas secundarias emitidas (Principio de Huygens).
El proceso se puede repetir, con lo que podemos seguir la J| =

propagacion de la onda a través del medio.

En el modelo de Huygens se ignoran las ondas emitidas en
sentido contario al de propagacion

El modelo de Huygens fue perfeccionado posteriormente por
Kirchhoff quien introdujo una descripcién matematica mas

. Ondas
rigurosa.

secundarias
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Difraccion de las ondas

La difraccion de las ondas constituye un fenémeno caracteristico de éstas, hasta el punto que fue
usado como prueba de la naturaleza ondulatoria de los electrones.

La difraccién tiene lugar cuando las ondas que se propagan encuentran un obstaculo, por ejemplo un
orificio, cuyas dimensiones son del orden de la longitud de onda de las ondas incidentes. Las ondas se
propagan entonces como si el orificio se convirtiera en un nuevo centro emisor y penetran tras el orificio en
lo que deberia de ser una "zona de sombra" si su comportamiento fuera como el de un chorro de particulas.
Segun Huygens este comportamiento puede explicarse si suponemos que el propio orificio se convierte en
una fuente secundaria de ondas.

Si el orificio es mayor que la
longitud de onda no hay
difraccion. Tras el obstaculo

- . aparece una zona en la que
- " - no se propagan las ondas.
| :
-
Chorro de particulas que Ondas cuya Iunl_;ltul:l de onda es
Inckien sobre unn abariura inferoral tamano de fa abertura Si el orificio es de un tamafio
similar a la longitud de onda (o
menor) las ondas se difractan y
se propagan detras de él. Este
-t fenomeno puede explicarse
- : - - suponiendo que el orificio se
g l convierte en una fuente
secundaria de ondas (Principio
" de Huygens).

Chorro de particulas que Ondas cuya longitud de onda es de tamario
inciden sobre una abertura comparable (o superior} al de la abertura

Si la onda incidente es plana la que emerge del orificio es una
onda circular.

La onda difractada tiene la misma amplitud, frecuencia y longitud
gue la onda incidente.
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A la derecha se muestra la difraccion de
un onda por un obstéculo interpuesto en
su trayectoria. Los frentes de onda se
curvan en sus bordes segun lo predicho
por el Principio de Huygens.
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Interferencia

La interferencia entre dos ondas tiene lugar cuando ambas coinciden en una region del espacio al mismo
tiempo. Cuando esto sucede ambas se suman (principio de superposicion) produciendo una onda resultante
El fendmeno de la interferencia es algo caracteristico del movimiento ondulatorio.

La interferencia se produce Unicamente en los puntos en que ambas ondas coinciden. Si, por ejemplo,
ambas se desplazan en sentidos contrarios interferirdn cuando se encuentren y después ambas ondas
siguen su camino sin sufrir alteracion.

LR
I

A la izquierda: ondas propagandose en sentidos contrarios
En el centro: las ondas (lineas de puntos) coinciden produciéndose interferencia (resultante con linea llena)
Derecha: las ondas siguen su camino inalteradas

Mateméticamente la onda resultante se obtiene como suma de las ecuaciones de las ondas incidentes:
y, =A, sen(kx*aot+qe)
y, =A, sen (k,x £ o,t +¢,)
y=Y,+Y, =A sen(kxtot+e)+A, sen (k,Xx £ o,t+¢,)
La onda resultante puede ser complicada (ver hoja de célculo), aunque existen algunos casos sencillos que
conviene tener en cuenta:
e Ondas con la misma frecuenciay longitud de onda (ondas coherentes)

(S ———— | Silafase es idéntica se produce lo que se llama
Dviddas p idrallisile . . . .
e interferencia constructiva. Las amplitudes de
ﬂ ambas ondas se suman : A =A; + A,. Esto sucede
P

A

I[\ cuando la diferencia entre las fases sea:
i Ap=2nn(n=0,12...)

En la figura de la izquierda pueden verse dos ondas
(lineas de puntos) con idéntica fase y distinta amplitud
en interferencia constructiva. La resultante se indica
con linea llena. Su amplitud es la suma de las
amplitudes de las ondas.

N

sty Para la figura: y, = 1,50 sen (1,26 x — nt)
Msierberencis de ondss y2 = 2, OO sen (l, 26X - TCt)
dmedan y reaulanie
i 7T c Si las ondas estan en oposicion se produce lo que
S rawr B & TCIN L S se llama interferencia destructiva Las amplitudes

e e e T de ambas ondas serestan : A=A, -A,. SiA;=A,la
T ATy onda resultante tiene una amplitud nula (se
produce la extincién). Esto sucede cuando la
diferencia en fase sea:

Ap = (2n +1 )n (n=0,12...)

SRV, ¥ L Al En la figura de la izquierda pueden verse las dos ondas
’ anteriores (lineas de puntos), pero ahora con una
diferencia de fase de 7 rad (interferencia destructiva).




Fisica 2° Bachillerato. IES La Magdalena. Avilés. Asturias Propagacion y fenédmenos ondulatorios

e Ondas con distinta frecuencia y longitud de onda.
La onda resultante de la interferencia (tal y como se ha dicho mas arriba) puede ser complicada.

Se produce un fendmeno curioso cuando interfieren ondas de frecuencia muy proximas. Entonces la
amplitud de la onda resultante varia periddicamente con el tiempo produciendo maximos y minimos de
amplitud que reciben el nombre de pulsaciones. Se dice que la amplitud estd modulada (ondas AM)

P— En la figura de la izquierda se pueden observar las
Oredas  resubarse pulsaciones surgidas como consecuencia de la
interferencia de dos ondas de idéntica amplitud que se
e | propagan con velocidad Pe 10 ml/s y cuyas frecuencias,
muy préximas, son 80s~y82s™.
i

| Las pulsaciones se pueden escuchar produciendo
H | II !Jl | 11| P sonidos de frecuencias proximas. Se perciben entonces
. 1 - las subidas periédicas de volumen (relacionadas con la
| amplitud). Esto es un efecto que los misicos usan para
S | afinar sus instrumentos. Si la frecuencia del instrumento
o no es la misma que la que se da como referencia para
40 . el afinado se escucharan batidos (pulsaciones) que
desaparecen cuando las frecuencias se igualan. El
instrumento estara entonces afinado.

Debajo se muestra el fendmeno de interferencia producido por una doble rendija. Cada rendija se convierte
en un foco secundario de una ondas idénticas y ambas interfieren formando un patrén tipico. Con puntos
se sefialan en el dibujo las zonas en las que existe interferencia constructiva (lineas ventrales). Entre
ambas se sitlan las zonas de interferencia destructiva (lineas nodales). A la derecha se muestra una foto
de una cubeta de ondas en la que se observa realmente el fendmeno. Se identifican facilmente las lineas
ventrales y nodales
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) ““-hh _ -~ “ \ Linea de
. TN - RNY \ interferencia
TN : \\ constructiva
= NNy ‘.tl Va0 o (linea ventral)
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¥, e ,l' A{ . interferencia
sy &Ny destructiva
- =) A (Iinea nodal)

7

En este caso la interferencia se produce debido a la diferente

d - distancia recorrida por las ondas procedentes de ambas rendijas.
] e

En las zonas en las que la diferencia de distancia recorrida es un
multiplo entero de longitudes de onda se produce interferencia

dl constructiva. Las ondas llegan en fase.

“ Habra interferencia constructiva si:  En las zonas en las que la diferencia de distancia recorrida es un

d2-d1=n; multiplo de media longitud de onda se produce interferencia
= I . VY

' destructiva. Las ondas llegan en oposicion.
Habra interferencia destructiva si:

d2 - dl = (2n+1) .72
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Polarizaciéon

Muy frecuentemente el plano en el
que se produce la perturbacién en
una onda transversal no es Unico
y, entonces, las oscilaciones se
localizan en varios planos.

Es posible, mediante algunos
procedimientos (ver mas abajo),
"filtrar" la onda de forma que se
seleccione un unico plano de
oscilacién. La onda resultante se
dice que esta polarizada ya que

en ellala oscilacioén tiene lugar
en un Unico plano.

DDA A
N2V

Arriba onda transversal en la que la perturbacién transmitida se
localiza en dos planos perpendiculares. No esta polarizada.

Abajo onda transversal polarizada. La oscilacién se produce sélo

en el plano vertical.

La polarizacion es una propiedad especialmente importante en el caso de ondas electromagnéticas.

En las ondas electromagnéticas la perturbacidon que se propaga son campos eléctricos (E) y magnéticos (B)
que forman entre si 90° El valor estos campos en un punto oscila entre los valores maximo y minimo.

Existen algunas sustancias, llamadas
polarizadores, que cuando una onda
electromagnética (por ejemplo la luz) las
atraviesa so6lo dejan pasar aquellas ondas
en las que el plano de oscilacién del campo
eléctrico tiene una direccion determinada. La
luz que emerge de la sustancia estara
polarizada.

Si a continuacion se sitla otro polarizador
cruzado (que forme 90° con el primero) la luz
no pasara, demostrando la polarizacién de
la luz incidente sobre él.

Luz incidente.
No polarizada

Para fijar el plano de oscilacién de la
perturbaciéon se toma como referencia el
plano de oscilacién del campo eléctrico.

En una onda electromagnética polarizada,
por tanto, el plano de oscilacion del
campo eléctrico es siempre el mismo.

Polarizador

Otras sustancias, por ejemplo la glucosa, tienen la propiedad de que cuando se hace pasar luz polarizada a
través de ellas son capaces de girar el plano de polarizacion de la luz. Estas sustancias se dice que son
Opticamente activas, y la desviacion del plano de polarizacion permite clasificarlas en sustancias
dextrégiras si desvian el plano de polarizacién hacia la derecha o levégiras si lo desvian hacia la

izquierda.

Luz polarizada

Polarizador
cruzado
(analizador)

j\
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Efecto Doppler

El llamado efecto Doppler (en honor del matematico austriaco Andreas Doppler, que lo descubri6 en 1842)
consiste en el cambio de frecuencia percibido por un observador cuando se mueve respecto de la
fuente que emite las ondas. La explicacion cualitativa del efecto puede verse en la figura situada bajo
este parrafo en el que se supone que la onda es el sonido emitido por el megafono.

Cuando la fuente se acerca al observador en reposo (el efecto seria el mismo si es el observador el que se
acerca a la fuente) los frentes de onda emitidos aparecen llegan al observador mas juntos como
consecuencia del movimiento y éste percibe un sonido de mayor frecuencia que la realmente emitida.

El efecto contrario se observa cuando el observador y la fuente se alejan el uno del otro. El observador
percibe un sonido de menor frecuencia que el emitido

Efecto Doppler

fo = f —t — . ™,
V- VF . - o _r'/

fa = Frecuencia percibida por | .
el observador [ | | * 3y

f = Frecuenda de la onda ) \ —

v = Velocidad de  propagaciin — \ /

de la onda e \ /,»
Vo = Vidocidad del observador e ; S o

VF = Vielocidad de la fuente emisora

La ecuacién que aparece junto a la figura permite calcular la frecuencia percibida por el observador.
Ejemplo 1

Si el megafono emite un sonido de 440 Hz (La) y se aproxima al observador a una velocidad de 40
m/s ¢ Cual sera la frecuencia percibida por éste?

Solucioén:

Tomando como velocidad del sonido 340 m/s y considerando el origen situado en el observador y
positivo hacia la derecha:

f=440Hz ; v=340 m/s; vo=0; ve=40 m/s

f — 440 Hz M _ 4087 M El observador percibe una frecuencia
° s gue es practicamente un Si
(340 - 40) A

El efecto Doppler permiti6 a Edwin Hubble en 1929 afirmar que las galaxias no estaban quietas y la
mayoria se movian alejdndose de nosotros con una velocidad directamente proporcional a la distancia que
nos separa de ellas. El universo no es estatico.

Hubble llegé a esta conclusiéon estudiando el f
espectro de la luz proveniente de las galaxias.
Analizando dichos espectros observé que algunas
lineas conocidas aparecian a una frecuencia menor de
la esperada (mostraban un "corrimiento hacia el
rojo"), lo que significaba, segun el efecto Doppler, que
la fuente emisora (la galaxia) se aleja de nosotros.

Conociendo el valor del incremento de la frecuencia Imagen en la que se observa el corrimiento hacia
correspondiente puede establecerse la velocidad con el rojo (imagen superior) de las lineas espectrales
gue se alejan. Hubble dedujo que esta velocidad

(velocidad de recesion) era proporcional a la distancia. Esto es, cuanto mas lejos esta una galaxia, mas
rapidamente se aleja de nosotros.



