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Figura 11. Reflexidn
0 sea 0i = Brx
es la forma de escribir la ley de reflexion.

Debe sefialarse que esta ley siempre se cumple, pero ocurre que si la superficie es muy
irregular (rugosa) no se observa exactamente su cumplimiento pues el rayo reflejado sale
de puntos de la superficie con diferente orientacion.

Refraccion

La refraccion es el fenomeno que se presenta cuando la onda pasa de un medio a
otro de propiedades diferentes, o sea en este caso nos referimos a la parte de la energia
que penetra al segunde medio.

Como los medios tienen diferentes propiedades, la velocidad de propagacion de la onda
sera diferente en los dos medios. Asi mismo seré diferente también la longitud de onda,
manteniendo constante la frecuencia. Debido al cambio en la velocidad ocurre una
desviacion en la direccion de propagacién de la onda. Este cambio en la direccion de
propagacién viene determinado por la ley de la refraccion.

Supongamos que un rayo de la onda llega a la superficie de separacion entre dos medios
con un angulo de incidencia (i), ver la siguiente figural2.

.

Figura 12. Refraccion.

Al pasar al segundo medio, donde la onda se propaga con una velocidad{v,), el rayo se
desvia con respecto a la direccion que tenia en el primer medio, formando un angulo'con
{a normal a la superficie igual a rc, llamado 4ngulo de refraccién.

Si la velocidad de propagacion en el primer medio es de v,, entonces la relacion entre los
angulos sera

senfi v, v

senfrc v,

y ésta es la expresion de la Ley de la refraccion.

Como se ve el angulo de refraccion va a depender de las velocidades de propagacion en
los dos medios. Si v, es mayor que v, entonces, el angulo de incidencia sera mayor que el
de refraccion , que es el caso mostrado en la figura anterior.

Cuando estudiemos la Optica Geométrica, haremos un estudio mas detallado de esta ley.
Superposicion

En muchos casos ocurre que en un medio dado se estin propagando al mismo
tiempo mas de una onda. Por ejemplo, que en un medio dado se estén propagando, al
mismo tiempo dos ondas. En este caso se observa que las ondas, pasan una por el mismo
lugar donde pasa la otra, sin cambiar sus caracteristicas.

En este caso surge la pregunta de ;cual serd el efecto resultante debido a la accién sobre
los puntos del medio de ambas ondas a la vez?”. Por ejemplo, si en una cuerda se
propagan al mismo tiempo dos ondas, ;Cual sera el desplazamiento resultante de las
particulas de la cuerda? A esta pregunta da respuesta el llamado principio de
superposicién que plantea:

Cuando dos o mds ondas se propagan a través del mismo medio, el desplazamiento
resultante en cualquier punto es la suma algebraica de los desplazamientos producidos
por cada onda por separado.

Debe tenerse en cuenta que la suma de los desplazamientos es algebraica cuando los
planos de oscilacion de cada una de las ondas es el mismo.

El principio de superposicion es el causante de que cuando la iluminacién es baja en una
habitacién y encendemos otra lampara, la iluminacion resultante es mayor, ya que s€
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suman. Asi mismo, cuando estamos escuchando la musica que proviene de una bocina la
intensidad sera mayor si conectamos otra bocina.

Interferencia

La interferencia es un caso de superposicion, cuando las ondas que se superponen
tienen las mismas caracteristicas de frecuencia y longitud de onda.

En este caso puede ocurrir que si las ondas se superponen de foma tal que las crestas y los
valles de ambas ondas coinciden, la onda resultante tiene mayor amplitud, pues se suman
los dos desplazamientos. Las ondas se dice que estan en fase. A este caso se le denomina
interferencia c#nstructiva, ver figura 13.
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Figura 13. Interferencia constructiva.

Otro caso posible es que las crestas de una de las ondas coincidan con los valles de la otra
y entonces, la onda resultante tiene una amplitud menor, pues los desplazamientos de
cada onda se restan. Las dos ondas estan en fases contrarias. A este caso se le denomina
interferencia destructiva, ver figura 14.

Figura 14. Interferencia destructiva.

La interferencia tiene mucha importancia para la aplicacién préactica de las ondas, sobre
todo en el caso de la interferencia de la luz, que se utiliza para mediciones de distancias,
para construir filtros de colores, etc.

Difraccion

La difraccion es el fendmeno que se presenta cuando una onda encuentra un
obstaculo, que no puede atravesar, y lo contornea o lo bordea, de modo que existe
perturbacion detras del obstaculo. De esta forma la onda deja de propagarse en forma
rectilinea y toma trayectorias curvas. Por ejemplo, las ondas producidas en el agua al
pasar por una abertura, contornea los bordes de la misma, de forma que puede existir
movimiento ondulatorio en la parte trasera de los bordes, ver figura 15.
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Figura 15. Difraccion.

La difraccion siempre ocurre pero se observa mas claro sus efectos cuando las
dimensiones del obstaculo son del mismo orden que la longitud de la onda. Esto puede
comprobarse en el caso de las ondas sonoras que por tener longitud de onda del orden en
metros puede apreciarse su difraccion en puertas, ventanas, etc. Sin embargo las ondas
luminosas s6lo provocan difraccion apreciable en obstaculos muy pequefios, ya que la
longitud de onda es pequeiia. '

La difraccién es un fenomeno tipico de las ondas. Cuerpos materiales, que no tengan
propiedades ondulatorias no pueden presentar difraccion.
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5. ONDAS ESTACIONARIAS

Vamos a analizar un caso particular de superposicion de ondas, que es el caso de
las ondas estacionarias.

Vamos a suponer que en un medio se propagan dos ondas de iguales caracteristicas,
(frecuencia, longitud de onda y amplitud), pero en sentido contrario. El medio puede ser
nor ¢jemplo una cuerda donde se propaguen dos ondas iguales, una hacia la derecha y
otra hacia la izquierda,

En este caso ocurre que cada punto del medio va a tener una amplitud determinada,
caracterfstica de cada punto. Asi por ejemplo, existen puntos en los cuales el
desplazamiento producido por una de las ondas es igual pero de signo contrario al
roducido por la otra, de forma tal que el desplazamiento resultante es cero. Entonces
esos puntos no van a oscilar y se llaman nodos.

Existen puntos para los cuales el desplazamiento de ambas ondas tienen igual signo y por
ello el desplazamiento resultante es maximo v se les llama antinodos, ver figura 16.

antinodo antinodo  onda reflejada

4 { v

Figura 16. Onda estacionaria.

De esta forma que la onda estacionaria se produce al superponerse dos ondas de igual
frecuencia y amplitud que se propagan en sentido contrario.

A la onda se le llama estacionaria porque parece como si no se desplazara. Debe tenerse
en cuenta que en el medio no hay transporte neto de energia, ya que cada una de las ondas
que se superponen transporta la misma cantidad de energia (ya que tienen iguales
caracteristicas), pero en sentido contrario.
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La onda estacionaria resulta ser un método muy util para la determinacién experimental
de la velocidad de propagacion de las ondas en los medios, ya que la distancia entre dos
nodos consecutivos es igual a la mitad de la longitud de onda, que asi puede ser medida, y
midiendo la frecuencia de oscilacién de la onda se puede determinar la velocidad de
propagacion por la férmula

v=Af

Un método para producir ondas estacionarias es por reflexion. Se hace incidir una onda
en una frontera y se superpone la onda incidente y la reflejada, que tienen iguales
caracteristicas y por ello se produce una onda estacionaria.

Este es el caso de una cuerda que tenga su extremo fijo y en la cual se propague una cnda
hacia el extremo. Cuando la onda incidente llegue al extremo, se refleja y se superponen
Ja onda incidente y la reflejada, produciéndose la onda estacionaria.

Las oscilaciones de la cuerda en este caso puede ser de diferentes formas o modos, segiin

la frecuencia a la cual oscile. A estas formas de oscilar de la cuerda se les llama modos
normales de oscilacién, ver figura 17.

(aj ..."
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Figura 17. Modos de oscilacion posibles-para ondas estacionarias.




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

SECRETARIA ACADEMICA

El modo fundamental de oscilacién es aquél que tiene mayor amplitud y su longitud de

onda es tal que en el largo de la cuerda L,esta formada por una cresta o un valle (media
longitud de onda)

A
=t
2

La frecqg_q.cia de la onda siempre esta relacionada con la longitud de onda por la férmula:

v=_Af
despejando  f = L
A

por lo que la frecuencia del modo fundamental de oscilacion sera

La cuerda puede oscilar en otras formas, llamados modos superiores o armoénicos. Las
frecuencias de estos modos superiores van a ser multiplos de la frecuencia fundamental y
en cada caso en el largo de la cuerda L se sitia un nimero entero de la mitad de la
longitud de onda. Asi para el segundo modo o segundo arménico:

Vv
fr=21) =2~
Aot

Donde £, es la frecuencia del modo fundamental de oscilacion, ya definida.

Para el modo de nimero n, la longitud de onda y la frecuencia seran

A \Y

L=n— f,=nf; =n—
2 2l oL

Este es el caso de las oscilaciones de las cuerdas de los instrumentos musicales. Recuerda
que las cuerdas de una guitarra, por ejemplo, estd fija en ambos extremos y oscila a
determinadas frecuencias de acuerdo a la musica que se interpreta. Para variar la
frecuencia el guitarrista varia el largo efectivo de la cuerda con lo cual, de acuerdo a las
formulas anteriores, cambia la frecuencia del modo de oscilacion.
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Las ondas estacionarias en cuerdas pueden utilizarse para la determinacion de la
velocidad de propagacion de las ondas, midiendo la longitud de onda y la frecuencia de
oscilacion.

6. RESONANCIA

Todos cuando nifios tuvimos la oportunidad de empujar un columpio y sabemos
que para determinada frecuencia de los impulsos que demos al columpio, éste se movera
con mayor o menor amplitud. Para determinada frecuencia el columpio oscilara con la
maxima amplitud. Este es el fendmeno conocido con el nombre de resonancia.

Hemos analizado el movimiento arménico simple, en el cual suponiamos que el sistema
no presenta agentes disipativos. Pero sabemos que en la practica todos los sistemas
presentan agentes que disipan energia por lo cual si queremos que el sistema oscile
durante mucho tiempo, tenemos que suministrarle energia periédicamente. Aqui ocurre
que si la energia es suministrada al sistema con una determinada frecuencia, la respuesta
del sistema depende no sélo de la cantidad de energia suministrada sino también de la
frecuencia con que se suministre.

Si la frecuencia del agente externo, que suministra la energia, coincide con una frecuencia
propia del sistema, llamada frecuencia de resonancia, el sistema oscila con una maxima
amplitud. A este fenomeno se le llama resonancia.

En el caso del columpio, que puede ser considerado como un péndulo, sabemos que la
frecuencia propia del péndulo depende de su largo y de la aceleracion de la gravedad, por
lo que cuando lo empujamos con una frecuencia igual a esta frecuencia propia, entonces,
las oscilaciones del columpio tendran una maxima amplitud.

La resonancia tiene una importancia practica extraordinaria. Por ejemplo, un motor que
va a trabajar con cierta frecuencia de rotacion, en una habitacién determinada. Si la
frecuencia de rotacion del motor coincide con al frecuencia propia, de resonancia de la
habtiacion puede ocurrir que las oscilaciones de las paredes de la habitacion sean tan
grandes, que se destruyan bajo los efectos de la resonancia. Por ello los ingenieros deben
tener en cuenta estos problemas a la hora de instalar maquinas en locales cerrados.

Asi mismo en los aviones debe tenerse en cuenta que la frecuencia de giro de los motores
no coincida con la frecuencia de resonancia de las otras partes del avion, pues de lo
contrario lo destruiria.

Esto fue lo que ocurri6 en el puente de Tacoma Narrows, en EE UU, en noviembre de
1940, un viento provocd que el puente comenzara a oscilar con una frecuencia de 36 Hz,
el puente entré en resonancia con el viento, la amplitud de las oscilaciones se hizo muy
grande y el puente se destruyo.
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La resonancia también tiene efectos positivos. Por ejemplo, cuando sintonizamos una
estacion en nuestro radio o televisor, lo que-estamos haciendo es hacer coincidir la
frecuencia de resonancia de nuestro sistema (el radio) con la frecuencia del agente externo
(la estacion que queremos ofr) y asi logramos que la amplitud sea maxima o sea que se
oiga bien. De hecho estamos provocando una resonancia del tipo eléctrica en este caso.

B.- SONIDO
1.- INTRODUCCION

La actistica es la ciencia que estudia el sonido, en nuestro medio ambiente
estamos rodeados por diferentes sonidos que percibimos o escuchamos, por
ejemplo, el hablar o cantar, el golpear un diapason, al tocar un instrumento
musical, efc.

Si se coloca un dedo en el cuello al estar hablando, se sienten vibraciones de
las cuerdas vocales; otro ejemplo es al golpear el diapason, el cual vibrayal
sumergir uno de sus extremos en el agua, ver fig. 18, se observa que salpican gotas
de agua en todas direcciones, mostrando una fuente sonora (diapason). El sonido
es producido por una fuente en vibracion.

En el sonido, la energia se transfiere desde la fuente en forma de ondas
sonoras longitudinales. Por lo tanto, el sonido es una onda mecanica longitudinal
que se propaga a través de un medio elastico. Para que se produzca una onda
sonora se necesita: una fuente en vibracion y un medio eléstico a través del cual se
pueda propagar la perturbacion.

Un experimento sencillo que puede mostrar la necesidad de un medio
elastico es cuando se coloca un reloj despertador en una campana de vacio y se
pone a funcionar, extrayendo poco a poco el aire que hay dentro de la campana se
observa que al accionar el timbre del reloj se va escuchando menos, conforme €s
menor la cantidad de aire, hasta que existe vacio y sélo se ve el reloj que esta
vibrando y no se escucha el timbre. Si se permite la entrada de aire, se vuelve a
escuchar un poco el timbre del reloj y conforme se agrega mas aire, se escuchara
mejor, ver fig. 19. Por lo tanto el aire es el medio elastico que se necesita para
transmitir el sonido.
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Figura 18. Salpicaduras del agua¥al introducir un diapasén vibrando.
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Se conecta a la bomba de vacio

Figura 19. El timbre del reloj se escuchara cuando tenga aire la campana. El
sonido no se propaga en el vacio.

El oido humano normal puede escuchar sonidos con frecuencia
comprendida en el intervalo (audible) de 16 Hz a 20000 Hz. Si las ondas sonoras
tienen una frecuencia menor a 16 Hz se les denomina infrasénicas. Si las ondas
sonoras tienen una frecuencia mayor a 20000 Hz se denomina ultrasénicas.

2.- VELOCIDAD DE PROPAGACION DEL SONIDO

Cuando observamos el destello de un relampago, oimos después el trueno;
si se observa a una persona a lo lejos hacer un movimiento de golpear un objeto, se
oira después el sonido causado, debido a que la velocidad de la luz es mayor (3

. X108 m/s) que la velocidad del sonido (340 m/s en el aire).

La velocidad del sonido es mayor en los sélidos (alrededor de 5000 m por
segundo en el hierro) es menor en los liquidos (alrededor de 1500m por segundo
en el agua) y mucho menor en los gases. En el aire el sonido viajaa330m/sa T =
0 °C, al aumentar la temperatura del aire, también aumenta la velocidad del sonido,
alrededor de 0.6 m por segundo cada °C.
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