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¢Qué es una onda?

»+ Todos hemos visto ondas que empiecen cuando se
lanza una piedra al agua
- Hay que diferenciar entre
» Velocidad de la onda
- Velocidad del agua
+ Onda: un concepto abstracto
- La onda no transporta agua
- Transporta energia

*  Muchos tipos de ondas
- Este Tema: Ondas mecanicas
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Hincapié

- Diferenciar entre dos velocidades
- La velocidad (de fase) de la onda
- La velocidad de cada particula O
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Caracteristicas de las ondas

*  Todas las ondas mecdnicas necesitan -
- 1. Alguna fuente de perturbacidn |
- 2. Un medio, a través del cual se propaga
- 3. Un mecanismo (fisico) - relaciona los elementos
del medio
- Ejemplos
- Pulso/cuerda (1. Mano; 2. Cuerda; 3. Contacto)
Transversal Gente (1. 1% Persona; 2. La Gente; 3. Psicologia)

- Un fluido (ondas armdnicas)
* Olas en agua (1. Viento; 2. Agua; 3. Friccion)
Longitudinal + Sonido (1. Ruido; 2. Agua/aire; 3. Compresién)
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Caracteristicas de la propagacion
de ondas armodnicas

Se trata de una vibracién, causada por una
perturbacion

Si la perturbacion es un MAS:
- La onda tendrd forma sinusoidal
- El movimiento en cualquier punto fijo es MAS

Ahora nos fijamos en la onda, y no tan solo
el MAS

- Pardmetros
* El desplazamiento mdximo, Dy l A

» Variacion espacial (frente a x) ZDM\/\/\

+ Ademds del periodo, la longitud de onda (1) T -




Propagacion de las ondas

» El periodo (Tg tiene dos definiciones
(equivalentes):

- Como en el caso de MAS

- El fiempo para un MAS complete en un
punto fijo (x=cte)

- Algo nuevo (propagacién espacial)

» El tiempo para que la onda se mueve una
distancia de A

- Velocidad de la onda
A
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Propagacion de las ondas
Velocidad

La velocidad de una onda depende de las propiedades

del medio
- Ejm.: para un pulso en una cuerda, V= '
- F;:la fuerza de tensidn U

- u: densidad lineal (masa / longitud)

+ Solo lo examinamos cualitativamente: (iHurral)
- Mas tension
* Mejor contacto entre vecinos en la cuerda
» Mads velocidad
- Mds masa .
- Mads inercia |
- Menos velocidad
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Ecuacion de Ondas

0°D _,,0°D

El desplazamiento de una onda se deriva de la ecuacidn
de ondas

— /2
W 9 X
Nos enfocamos solo en su solucion; foto (en 1=0): D =Dy sn TX

Después de un tiempo t, toda la onda habrd movido ala | )T
derecha una distancia vt, entonces: D= DM SIN (7 X—Vt))

Visto de otra manera, un surfero observaria un valor
cte. de la fase: x-vt (v = la velocidad de fase)

Dado que VI =/, podemos escribir

. (2 2t
D=D sm( _ )
! 7 T ZDMLR_,./ | R\?L/ .

T -> —
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Ecuacion de Ondas
A ol 27X 2t
D=D, sm(T T)
Para simplificar la forma, podemos definir:
D =D, sin(kx- ot}
k = 2T

7 "nimero de onda"

2T

W= T “frecuencia angular”

»  Sin suponer que D=0 cuando x=0y t=0,

D=Dy Sn(kx-wt+¢)  2ou"
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Energia/Potencia de una Onda

Para entender el concepto, vamos a considerar una onda
transversal (sinusoidal) en una cuerda

- Para un elemento de longitud Ax con masa A m
- Tiene una velocidad transversal 1de V, = —(()ACOS(kX ot )

Su energia cinética es AK = Am V
Acordarse : densidad lineal > A m =y AX
Pasando a un elemento infinitésimo dK = d ) 2

Ahora, para un MAS f(x), podemos escribir 2

dK_ ulwAcos(kx- ot Pdx o
0K = ZIUG)ZAZ COS (kX a)t) (X Despffgr;ien‘ro
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Energia/Potencia de una Onda

Energia cinética de un segmento infinitésimo de la cuerda:
0K = % U A2 cos? (kx—at Jd
- Sacamos una foto ins‘ran’r:cln:nea en el momento (t=0)
dK = 5 per A% cos? (kx|

- Hacemos la integracién de todos los elementos de la cuerda
contenidos en una longitud de onda (M)

K= j’dK :% 02N j cosz(kx)dxi
= % ua)zAZEx + 11Rsin (2kx)}O - 21[ 102 A

NN

g (Otro tipo de energia?



Energia/Potencia de una Onda

Energia cinética de una longitud de onda de la cuerda: Kﬂ, = %[,Ua)zAzﬂ

La onda también contiene energia potencial
- Para acelerar los elementos con v,=0 (ubicados en D = +Dy)
- Debido al desplazamiento del equilibrio (fuerzas de sus vecinos)
- Pasamos de un andlisis muy similar para concluir: 1

Energia potencial de una longitud de onda de la cuerda: Ui = z[ya)zAzi

Energia total de una longitud de onda: E; =K, +U = %ya)zA%

Tal energia (Ex) pasa un punto dado en un periodo (T) de onda,
y asi define la potencia (P) de la onda

== o 7 |




Energia/Potencia de una Onda

» La potencia (P) de una onda transversal en una
cuerda es proporcional:
- al cuadrado de la frecuencia (angular) P - 1,u(02A2V
- al cuadrado de la amplitud 2
- ala velocidad

* La transferencia de energia para cualquiera onda de
forma sinusoidal es proporcional:
- al cuadrado de la frecuencia
- al cuadrado de la amplitud
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Intensidad de una Onda

Potencia (P) de la onda transversal P= % Iua)ZAZV

Definimos la intensidad (I) de la onda

- La potencia (transporte de energia por unidad de tiempo) por unidad
de superficie (S)l 3 P

© (W m2; kg s73)
Emision de sonido desde un punto (todas direcciones)
- Onda esférica
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- Ley del cuadrado inverso
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Interferencia de Ondas

+ “El principio de superposicion”:

» Cuando dos ondas coinciden espacialmente, el
desplazamiento de una particula es la suma
(vectorial, algebraico) de los desplazamientos
individuos

+ Vdlido para

- Ondas mecanicas NVaVYaVaN

Desplazamiento no “"demasiado grande” " M A NANYA
Relacién lineal entre la fuerza de /S J U \

restauracion y el desplazamiento (MAS) k
- Ondas electromagnéticas (vacio)
Trigonometria




Analisis Fourier

Muy brevemente: Si Cuadrado
Se supone una
periodicidad de
cualquier senal, se
puede reproducir por
una suma de ondas Serrado
sinusoidales:

- Ejemplos mas dificiles
a creer:

Impulso




Ondas Sonoras
Preludio: Compresion de Materias

* La compresion: propiedad de una materia

+ Materia se reduce (relativamente) en volumen frente a
un aumento de presion (AP):

AV _
B Vo AP
* B = moddulo de compresidn ("bulk modulus") i
» Rigidez/(no elasticidad de la materia) B=-V av

Materia B (10° N m-2)

Acero 140
Marmol 70
Agua 2

Aire (STP) | < 0.0002




Ondas Sonoras
Velocidad

Acordarse: velocidad de onda transversal en una cuerda

- F;esla tensidn (una propiedad eldstica)

- (masa/longitud) es una "densidad” longitudinal
Analdgicamente: la velocidad de onda de sonido es

- B es el médulo de compresion (propiedad eldstica)

- pes ladensidad
Consecuencias

- El sonido propaga mds rdpido

* enel acero - 5100 m/s

»+ que en el agua - 1500 m/s, con T= 25 °C
- queenelaire -346 m/sconT= 25°C




Ondas Sonhoras
Frecuencias audibles

Con respeto al oido humano

Frecuencias

< 20 Hz : Ondas infrasodnicas

|20 - 20,000 Hz| : Ondas sonoras

> 20,000 Hz : Ondas ultrasodnicas (ejm., silbato para perros)
Intensidades: (para 1000 Hz)

10-12 W m-2 : Umbral de audicion

1 Wm? : Umbral de dolor

- ."A'-_;-'JM'j._ e % |QUé rangos!

- i b o
P o t
- VA‘ si . N o\ 5 ™ | RPN | Ly
o - I - — '.. X ¥ v“l'
e SN L NECT Lo e ’:‘. ~
- : P:—‘-'o'-}_: 3 X e - .
o QLU B
¥ 3 » = - - - —_— b
WA m. 0 o
fa . ¥ rva WOF

L
s oy




Audicion: Intensidad del
sonido en decibelios (dB)

* Intensidad sonora > 10 ordenes de magnitud

- Es ldgico trabajar con escala logaritmica
- Basada en el umbral de audicion, I, = 102 W m

|
- Entonces, definimos el nivel sonoro como ,B =10 |OQ 1.
0

Recordatorio : Fuente del sonido p(dB)
log(0) no existe Avidon cercano 150
log(1) = O Metralleta 130
Importante : el decibelio | Concierto de rock feY
no pertenece al sistema Trafico (circunvalacion) | 80
internacional de unidades | Aspiradora 70
~ Conversacion normal 50
Mosquito 40
Hojas en el viento 10

Umbral de audicidn 0




Ondas Sonhoras
Desplazamiento y presion

Para una particula elegida, podemos observar (con cuidado) un
desfase entre el desplazamiento (D) y la presidn (p):
- Para los momentos de D=0, hay dos posibilidades
» Zona de compresion (presion mdxima)
» Zonas de rarefaccion (presién minima)
- Para los extremos de D (D=tD,,), hay dos posibilidades
» Pasando de compresidn a rarefaccion (p=promedio)
» Pasando de rarefaccién a compresion (p=promedio)




Ondas Sonoras; Desplazamiento y
Per’rurbacién de presién
TR ETT e
--.ﬁrl._ * e h ._.. 'h "
.""':_?_.!':-:f;: " { .{%
S R | .3 _:-".'-_ . ;_}:'_t_ . .l_-.p'

+ El desplazamiento: D(X,t) =D, COS(kX—a)t )
» Perturbacidn de presion: Ap(X,t) = Apmax SIn (kX— ot )

Apmax =pVo Dmax (kg m? s7?)




Audicion
Limites de deteccion

Potencia de una onda sénica (no derivada aqui) P= % pAV(a)DmX )2
De la diapositiva anterior: A, =pV @ Doy \

Ap : Superficie
lI:ode.r\’wos calcular la Intensidad: | = ?%
resion Desplazamiento
D = \/ZP—VF Minima D = APy
_ 3| V2w fmz2 ) oV
D = - 211.20kg/ m° |{343m /' | \LO= W/ m¢ | ( Cc’(lculospp arecidos)
e = 2.87x10°N m 27(1000Hz)

D = 2.87x1077mb D, =1.11x10-m

)

Inferior al Tamafio de un dtomo

‘ T T S v
T mmge. . El oido humano:

% un instrumento
super-sensible
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Efecto Doppler

* Consideramos un generador (estacionario) de ondas
- Longitud de onda constante
- Cte: frecuencia, periodo, velocidad de fase (vy)

» Ahora, ¢qué pasa si el generador tiene velocidad (v,)?
- La posicion de generacion de la onda cambia

- Si vy ho es muy pequefio comparado con la velocidad de
fase (v;), las ondas generadas seran asi

* Una apreciaciodn visual del Efecto Doppler

- Las ondas llegan a la izquierda (direccién de movimiento
del generador) con mds frecuencia

- Por esto, se oye un cambio de frecuencia cuando pasa
una moto a alta velocidad




Efecto Doppler

*  Recuerdo: la velocidad de fase (v;) es una propiedad
del medio de propagacion
» Entonces, da igual quién se mueva (observador, o
generador) e
+ ¢Sila velocidad de fase (v;) es mucho mds grande que
la velocidad del generador(v,)?
- El efecto Doppler es despreciable

- No observamos cambios de color, excepto en velocidades
acercdandose a la de la luz




Efecto Doppler

* ¢QuE pasa si la velocidad del generador (v,) iguala la
velocidad de fase (v;)?

* La posicion de generacion de la onda coincide con las
mismas ondas

- El principio de superposicion: cada nueva onda se ailade
a las previas

- Creacion de un frente de presion
* Una onda de choque

Un avidn que quiere superar la velocidad del sonido tiene
que superar una barrera

- Creacion de un retumbo ultrasénico (“sonic boom")
* ¢Si v, supera la velocidad de fase (v¢)?
- Ondas en forma de "V" (como detras de un barco)

Recordar: Vt =-I/fi-/ =C1¢




Cambio de Frecuencias
Matematicamente

Consideramos en el momento t=0 un generador con

velocidad v,, y unas ondas de
- Periodo, T; velocidad de fase, v;
- Longitud, ZIVfT t=0
- Crestas con nimeros

Después de un tiempo T
- Las ondas originales se habrdn movido

- El generador avanza un distancia d
Ahora, la distancia entre ondas es /fzﬂ—dg

La velocidad de fase no cambia (V;)
— Depende del medio, y de la oscilacion original

— Cambian tanto el periodo T, como la frecuencia f”

AP '“"" il

' = observados




Conceptos/Ecuaciones a Dominar

Velocidad de Particula # Velocidad (de fase) V= A = Af
- Onda transversal, onda longitudinal T
Ecuacién de ondas D=D, s (k)(— ot + ¢)
- Numero de onda k = on
| %
S Ereclienciatanguianiss =
T

Potencia de una onda: P = %IUG)ZAZV

Intensidad sonora / Nivel Sonoro / Decibelios







	Diapositiva 1: Bases Físicas del Medio Ambiente
	Diapositiva 2: Programa
	Diapositiva 3: Programa
	Diapositiva 4: ¿Qué es una onda?
	Diapositiva 5: Hincapié
	Diapositiva 6: Características de las ondas
	Diapositiva 7: Características de la propagación de ondas armónicas
	Diapositiva 8: Propagación de las ondas
	Diapositiva 9: Propagación de las ondas Velocidad
	Diapositiva 10: Programa
	Diapositiva 11: Ecuación de Ondas
	Diapositiva 12: Ecuación de Ondas
	Diapositiva 13: Energía/Potencia de una Onda
	Diapositiva 14: Energía/Potencia de una Onda
	Diapositiva 15: Energía/Potencia de una Onda
	Diapositiva 16: Energía/Potencia de una Onda
	Diapositiva 17: Intensidad de una Onda
	Diapositiva 18: Programa
	Diapositiva 19: Interferencia de Ondas
	Diapositiva 20: Análisis Fourier
	Diapositiva 21: Ondas Sonoras Preludio: Compresión de Materias
	Diapositiva 22: Ondas Sonoras Velocidad
	Diapositiva 23: Ondas Sonoras Frecuencias audibles
	Diapositiva 24: Audición: Intensidad del  sonido en decibelios (dB)
	Diapositiva 25: Ondas Sonoras Desplazamiento y presión
	Diapositiva 26: Ondas Sonoras; Desplazamiento y Perturbación de presión
	Diapositiva 27: Audición Límites de detección
	Diapositiva 28: Programa
	Diapositiva 29: Efecto Doppler
	Diapositiva 30: Efecto Doppler
	Diapositiva 31: Efecto Doppler
	Diapositiva 32: Cambio de Frecuencias Matemáticamente 
	Diapositiva 33: Conceptos/Ecuaciones a Dominar
	Diapositiva 34

