Fundamentos de espectroscopia: ondas

Jesus Hernandez Trujillo
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Introduccion

Definicion: Una onda es una perturbacion que se pro-
paga en el tiempo y el espacio

Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una ¢
cuerda .
Ondas

electromagnéticas

Onda longitudinal en

una varilla

Ondas de presion en un E
gas

Superposicion
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Introduccion

Definicion: Una onda es una perturbacion que se pro-
paga en el tiempo y el espacio

Introduccién

Ondas viajeras .
Ondas arménicas E Ejemp/OS.'

Onda transversal en una ¢

cuerda : m Ondas en una cuerda

Ondas : .
electromagnéticas - m Olas en la superficie del agua

Ondalongiudinalen = m Ondas en cuerpos elasticos
una varilla .

Ondas de presisnenun + M Sonido

- = Ondas electromagnéticas

courtesy of www.katsushikahokusai.org

Superposicion

o

The Great Wave off Kanagawa,
Katsushika Hokusai
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Caracteristicas del movimiento ondulatorio:

Hay transferencia de energia y no de materia.

“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 producidas por el viento en un campo
de granos, donde las vemos correr a través del campo mientras los
granos permanecen en su lugar”

Leonardo da Vinci

Las ondas mecanicas se propagan en un medio.

Las ondas electromagnéticas pueden propagarse en el vacio.
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Introduccion . Caracteristicas del movimiento ondulatorio:

Ondas viajeras

Ondas armonicas

m Hay transferencia de energia y no de materia.

Onda transversal en una ¢
cuerda

Ondas : “El impulso es mas rapido que el agua, por lo que con frecuencia las

electromagnéticas . .,

- o olas escapan del lugar de su creacion, en tanto que el agua no; lo
nda longitudinal en .

una varilla : mismo sucede con las ondas producidas por el viento en un campo

Ondas de presion en un . L ]

Jas : de granos, donde las vemos correr a traves del campo mientras los

Superposicion : granos permanecen en su lugar”

Leonardo da Vinci

= |Las ondas mecanicas se propagan en un medio.
m Las ondas electromagnéticas pueden propagarse en el vacio.
= Hay una velocidad de propagacién de la perturbacion.

= La velocidad de propagacidén depende del medio.
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Introduccién

Ondas viajeras E AdeméS:

Ondas armonicas

Onda transversal en una ¢

cuerda - Las ondas sufren modificaciones cuando:

Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en u
una varilla
e °
Ondas de presionenun e
gas
L |
Superposicion
|

Ondas/JHT

cambian las propiedades del medio de propagacion.

(reflexidn, refraccion, polarizacién)

se interponen obstaculos.
(difraccion, dispersion)

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

Onda transversal: La perturbacién es perpendicular
a la direccion de propagacion.

Onda longitudinal: La perturbacion es paralela a la
direccidén de propagacion
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Ejemplo: Onda transversal

Ejemplo: Onda longitudinal

ANIAANAN I
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Introduccién . Ejemplo: Onda transversal

Ondas viajeras

Ondas armonicas
Onda transversal en una o
cuerda .

Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

e °
Ondas de presionenun e
gas

Superposicion

Ejemplo: Onda longitudinal

ANIAANAN I

Hay dos velocidades en estos ejemplos:

Velocidad de particula en P. El punto sélo oscila alrededor de una
posicién.
. Velocidad de la onda. Se refiere a la perturbacion.
OndasiHT 6/69
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Ejemplo: Onda transversal

Ejemplo: Onda longitudinal

Ademas:

= No hay transferencia de masa.

= Si hay transferencia de energia.

ANMAAINAA I
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Ondas viajeras

Introduccién

Traslacion:

Ondas viajeras

Ondas arménicas y p— f ({L‘)
Onda transversal en una
cuerda
Ondas

electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

Ondas de presion en un
gas

Superposicion
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Ondas viajeras

Introduccién E Traslacio’n "

Ondas viajeras E

Ondas arménicas . Yy — f (w — w())
Onda transversal en una o

cuerda

Ondas

electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

e °
Ondas de presionenun e
gas

Superposicion

velocidad de propagacion
t : tiempo

tal que: xg = vt
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Ondas viajeras:

Una onda viajera que se propaga a velocidad v es

y(z,t) = f(z —vt) = flz £ |vlt)

donde: + —— hacia la izquierda

— —— hacia la derecha
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Ondas viajeras:

Una onda viajera que se propaga a velocidad v es

y(z,t) = f(z —vt) = flz £ |vlt)

donde: NN

- —
Funcion de onda

y(z,t) = f(x —vi)

satisface la ecuacidon de onda:

hacia la izquierda
hacia la derecha
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Ondas viajeras:

Una onda viajera que se propaga a velocidad v es

y(z,t) = f(z —vt) = flz £ |vlt)

donde: + —— hacia la izquierda

— —— hacia la derecha
Funcion de onda

y(z,t) = f(z —vt)

satisface la ecuacidon de onda:

ecuacion de onda.

Ejercicio: Usa la regla de la cadena para probar que y(x, t) satisface la
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gas
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Ejercicio:

Un pulso de una onda transversal se describe por medio de
2
y=95e ",
donde x y y estan dados en metros.

1. Escribe la funcién de onda y(x, t) que representa esta onda si se
mueve en la direccién negativa del eje x con una velocidad de 3 m/s.

2. \Verifica que y(x, t) satisface la ecuacion de onda.

3. trazala graficadelaondaparat =0,1,...,4s.
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Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas
Onda transversal en una t=0s
cuerda
Ondas

electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

Ondas de presion en un
gas

Superposicion

-5 10 -5

Ondas/JHT 12 /69



Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una
cuerda

Ondas
electromagnéticas
Onda longitudinal en
una varilla

Ondas de presion en un
gas

Superposicion

)

Ondas/JHT 13 /69



Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una t=2s
cuerda y
Ondas St
electromagnéticas [
Onda longitudinal en 4r
una varilla [
Ondas de presion en un 3F
gas I
Superposicion oL

1F

1 n n n n 1 n 1 1 1 n n n i n n n n 1 X
-15 -10 -5 0 5
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Introduccién
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Onda transversal en una t=3s
cuerda y
Ondas St
electromagnéticas [
Onda longitudinal en 4r
una varilla [
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gas I
Superposicion oL

1F

1 n n n 1 1 1 n 1 n n n n i n n n n 1 X
-15 -10 -5 0 5
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Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una t=4s
cuerda y
Ondas St
electromagnéticas [
Onda longitudinal en 4r
una varilla [
Ondas de presion en un 3L
gas I
Superposicion oL

1F

1 1 1 n n n n 1 n n n n i n " " " 1 X
-15 -10 -5 0 5
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Ondas armonicas

Introduccién

Onda periodica: Cada punto oscila con el mismo periodo.

Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una ¢
cuerda

Ondas

electromagnéticas

Onda longitudinal en

una varilla

Ondas de presion en un E
gas

Superposicion
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Ondas armonicas

Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas
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cuerda
Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

e °
Ondas de presionenun ¢

gas
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Onda periddica: Cada punto oscila con el mismo periodo.

onda armonica: Cada punto oscila siguiendo un movimiento arménico
simple.

Todas las ondas pueden describirse en términos
de ondas armonicas (Teorema de Fourier).
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Ondas armonicas

Introduccién

Ondas viajeras :  Onda periddica: Cada punto oscila con el mismo periodo.

Ondas armonicas

Ondatansversalenwna = onda armonica: Cada punto oscila siguiendo un movimiento arménico

cuerda

Ondas :  simple.

electromagnéticas

Onda longitudinal en

unavarla : Todas las ondas pueden describirse en términos
Ondas de presionenun ¢ L. .
gas : de ondas armonicas (Teorema de Fourier).

Superposicion

Una onda arménica (senoidal) es un ejemplo muy importante de onda
viajera.

Ejemplos:

m ondas electromagnéticas.
m ondas sonoras.
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e °
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gas
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Una onda senoidal que se mueve a la derecha

y(x,t) = Asenk(x — vt) = Asenlkx — kut|
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Una onda senoidal que se mueve a la derecha

y(x,t) = Asenk(x — vt) = Asenlkx — kut|

A L

—

=0 ——
>0 ——

A es la amplitud

k es el nimero de onda
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Una onda senoidal que se mueve a la derecha

y(x,t) = Asenk(x — vt) = Asenlkx — kut|

A L

—

=0 ——
>0 ——

A es la amplitud

k es el nimero de onda

w = kv
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Ondas viajeras
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[ ]

cuerda
Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

e °
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gas
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Una onda senoidal que se mueve a la derecha

y(x,t) = Asenk(x — vt) = Asenlkx — kut|

A L

—
=0 ——
>0 ——

A es la amplitud

k es el nimero de onda

w = kv

La longitud de onda:
A=271/k
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e °
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Una onda senoidal que se mueve a la derecha

y(x,t) = Asenk(x — vt) = Asenlkx — kut|
—

At =0 ——

0 A es la amplitud

k es el nimero de onda

/ / w = kv

La longitud de onda:
A=271/k

—A r

La frecuencia: 1 — — — v _ 2m v - v=0v/\
2m 2w A 2T

1
El periodo: T=—=
1
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Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una ¢
[ ]

cuerda
Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

e °
Ondas de presionenun ¢

gas
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Una onda senoidal que se mueve a la derecha

y(x,t) = Asenk(x — vt) = Asenlkx — kut|
—

At =0 ——

0 A es la amplitud

k es el nUmero de onda

/ / w = kv

La longitud de onda:
A=271/k

A+

La frecuencia: 1 — — — v _ 2m v - v=0v/\
2m 2w A 2T

1
El periodo: T=—=
1

Ejercicio: Verifica que A = 27 / k.
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[ ]

cuerda
Ondas
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e °
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gas
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Ademas:

En el caso de las ondas electromagnéticas en el vacio:

En espectroscopia, el numero de ondas es

1

v==
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Introduccién § Ademés:

Ondas viajeras

Ondas armonicas
Onda transversal en una ¢

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

cuerda .

Ondas . C

electromagnéticas : v =_cC, VU —= —

Onda longitudinal en E )\

una varilla :

Ondasdepresionenun ;- m En espectroscopia, el numero de ondas es
gas :

Superposicion E 1

V= —

Tarea:

1. Verifica que la onda armdnica

y(x,t) = Asenk(x — vt)

satisface la ecuacion de onda.
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Onda transversal en una cuerda

Introduccién E y
Ondas viajeras

Ondas armonicas
Onda transversal en una .

cuerda R
e radio de
electromagnéticas

curvatura

Onda longitudinal en
una varilla

e °
Ondas de presionenun ¢
gas

Superposicion

ol

Fw’/
0 l ;

Fr=2Fsent ~ 2F60, 60 pequeno
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Onda transversal en una cuerda

Introduccion : y
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una . ’ Y :
cuerda : . \/—.'\7 R
Ondas : 5 :. .
electromagnéticas : N radio de

; curvatura

Onda longitudinal en
una varilla

e °
Ondas de presionenun ¢
gas

Superposicion

FEg | F "R

Fr=2Fsent ~ 2F60, 60 pequeno
Ejercicio:

Demuestra que 4 R

= |

Ondas/JHT \ J
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Ondas electromagneéticas

Introduccién

Ondas viajeras - Ecuaciones de Maxwell y ondas electromagnéticas:
Ondas arménicas E
Onda transversal en una

cuerda La existencia de ondas electro-
cheiromagnéicas magnéticas puede deducirse a par-
Onda longiudnalen tir de las ecuaciones de Maxwell del
Ondas de presign enun electromagnetismo.

Superposicion
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[ ]

cuerda
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e °
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gas

Superposicion
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Forma integral de las ecuaciones de Maxwell:

— Ley de Gauss
€0

0 Ley de Gauss magnética

d — —
140 (I + 60% /E : dA) Ley de Ampere

d [ = -
- /B -dA Ley de Faraday

€p © permitividad

| vacio.
Lo : permeabilidad }de vaclo

Las ecuaciones involucran a las coordenadas espaciales y el tiempo de

manera acoplada.
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cuerda
Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

e °
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gas
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Ley de Ampere: Un campo eléctrico variable produce un campo
magnético:

S S d - o
%B-Cw:/m([-l—&‘O%/E-dA)

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

fﬁ.dz:_i/g.dg
dt
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Ondas viajeras

Ondas armonicas
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cuerda
Ondas
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e °
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Ley de Ampere: Un campo eléctrico variable produce un campo
magnético:

S S d - o
%B-Cw:/m([-l—&“OE/E-dA)

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

fﬁ.dz:_i B.dA
dt

Es decir:

= Cuando un campo eléctrico o uno magnético cambia con el tiempo,
induce un campo de la otra clase en el espacio.
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Ley de Ampere: Un campo eléctrico variable produce un campo
magnético:

S S d - o
%B-Cw:/m([-l—&“OE/E-dA)

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

fﬁ.dz:_i B.dA
dt

Es decir:

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

m  Se produce una perturbacion que consiste en campos eléctricos y
magnéticos que varian con el tiempo y se propaga en el espacio (inclu-
so en el vacio) (radiacion electromagnética)
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Ecuaciones de Maxwell en forma diferencial:

v.E =2

€0
VxE+-— = 0
V-B = 0
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Ecuaciones de Maxwell en forma diferencial:

—

V- E

Ei=
V X +c‘9t

V-B
OF

V X B)—,UJOGOE

p :densidad de carga (carga/volumen)

—

J :densidad de corriente (carga/area)

Por ejemplo, al integrar (5) sobre un volumen V' limitado por una

superficie A:

/V-Edv —
y
[}

/E-M _
A

P

€0
0
0

—

pod
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Ondas viajeras

Ondas armonicas
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cuerda
Ondas
electromagnéticas
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una varilla

e °
Ondas de presionenun e

gas
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En ausencia de fuentes (i e.
acelerado):

VXB—/LQG()—

de cargas distantes en movimiento

-

- -]

-]

(10)
(11)

(12)
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Introduccion ; EjerCiCiO.'

Ondas viajeras

Ondas armonicas

Usa las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial para obtener una
ecuacién de onda para E:

Onda transversal en una ¢
cuerda

Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en

una varilla : 82 N

Ondas de presion en un E E 1 —

; > = —V°E (13)
Superposicion E at HO€EQ

La velocidad de propagacién es

1
c=4/ = 3.00 x 10°m/s
HO€0
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De igual manera:

2B 1 ,
o5 VB
o> poeo

Ademas:

= Para cada componente de E o B:

0*E;

_ 292,
572 =c"V°LE;,

(14)

27169
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De igual manera:

2B 1 ,
o5 VB
o> poeo

Ademas:

= Para cada componente de E o B:

0*E;

_ 292,
572 =c"V°LE;,

(14)
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—

La direccion de propagacién es la del vector E x B.

Por lo tanto, la radiacion electromagnética es transversal.
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—

La direccion de propagacién 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 homogéneo e isotrdpico, los rayos son lineas rectas.
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Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una
cuerda

Ondas
electromagnéticas
Onda longitudinal en
una varilla

Ondas de presion en un
gas

Superposicion

Ondas/JHT

Ondas esféricas: los rayos salen de un punto y los frentes de onda
son esféricos

~
~
~
~
- \
~ o N
~
~ \\
-, A
~ (N \
“s‘ \ \
- . \ X
~A . N
N . g \
), \
. < ; \
< ) \
' “ | 1
! 1 1 1
1 .' 1 1
,' ] I I
* ]
’ 4 ! !
» ’ / 1
o’ 4
-- V4 Y q
A / 7
‘l' 4 4
-" < 4
- - ,
, ,
’/ ¢
s’
———’ s
s
-’
-
-
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Introduccion : m Ondas planas: rayos paralelos y frentes de ondas planos

Ondas viajeras

Ondas armonicas
Onda transversal en una ¢
cuerda

Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en

| | | | |
| | | | I
| | | | I
[ [ [ [ |
| | | | I
una varilla . : I I I I |
Ondas de presionenun e
Jas | | | | I
Superposicion I I I l |
| | | | I
| | | | "
[ [ [ [ |
I I I I I
| | | | I
| | | | I
| | | | |
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Introduccién

Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una
cuerda

Ondas
electromagnéticas
Onda longitudinal en
una varilla

Ondas de presion en un
gas

Superposicion

B = Byi senk(y — ct)

donde By = E,/c
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Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una
cuerda

Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

Ondas de presion en un
gas

Superposicion

Los vectores de campo eléctrico y magnético son
perpendiculares entre si y a la direccion de propa-
gacion.

Las ondas electromagnéticas
fransportan energia.
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Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una ¢

cuerda
Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

e °
Ondas de presionenun e

gas

Superposicion

Ondas/JHT

Ejercicio:

El campo eléctrico (en N/C) de una onda electromagnética
monocromatica plana en el vacio esta representada por

—

E = 0.5sen [27r % 108 (f _ t)} i
C

con x en metros y ¢ en segundos.

Encuentra la longitud de onda.

¢;,Cudl es la direccidén de propagacion?

¢;,Cual es el plano de polarizacion de la onda?
Calcula el campo magnético de la onda.
Obtén E x B.

a &~ &0 b =
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Introduccion . Ejercicio: Demuestra que se cumple la siguiente relacion entre las

Ondas viajeras N . - —
Ondas arménicas : magnitudes de L'y B:

Onda transversal en una ¢
cuerda

Ondas g E — CB _/ (

electromagnéticas

E y Ben fase)

Onda longitudinal en
una varilla

Utiliza el siguiente esquema:

e °
Ondas de presionenun e
gas

Superposicion
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Introduccién La velocidad de las ondas depende del medio de propagacion

Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una E indice de refraCCién:

cuerda

Ond : . . ,
electiomagnéioas : Cociente de la rapidez de la luz en el vacio
Onda longitudinalen entre la rapidez en un material

una varilla N

e °
Ondas de presionenun e
gas

Superposicion
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Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una ¢

cuerda
Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

e °
Ondas de presionenun e

gas

Superposicion

Ondas/JHT

La velocidad de las ondas depende del medio de propagacion

indice de refraccion:

Cociente de la rapidez de la luz en el vacio
entre la rapidez en un material

n=—, n, > 1 en un material

(¥

Esto significa que
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Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una ¢

cuerda
Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

e °
Ondas de presionenun e

gas

Superposicion

Ondas/JHT

SUBSTANCE REFRACTIVE INDEX*
Vacuum 1.0000
Air 1.0003
lce 1.308
Water 133
Ethyl alcohol 1:38
Glass (fused quartz) 1.46
(Glass (crown) i e 1
Sodium chloride (salt) 1.54
Zircon 1.92
Diarncond 2.42
* For light with a wavelength of 590 nm (520 x 10 % m)
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Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una
cuerda

Ondas
electromagnéticas
Onda longitudinal en
una varilla

Ondas de presion en un
gas

Superposicion

Ondas/JHT

Diamond

2417 -2.419

Sphene

1.691 - 1.700

Zircon

1.81 - 2.02

Spessartite Garnet

1.79 - 1.82

Almandine Gamet

1.77 - 1.82

Sapphire

1.762 - 1.788

Ruby

1.762 -1.778

Emerald
1.565 - 1.602
Beryl

1.565 - 1.602
Aquamarine
1.564 - 1.596

i* e Ametrine
od 7
_1‘; 1.544 - 1.553

Quartz

1.544 - 1.553

Citrine

1.544 - 1.533
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Introduccin Espectro electromagnético

Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una
cuerda

Ondas
electromagnéticas

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

Wavelength R (VN [ L L [+ [ [ G | S+ | R 2 S " [ Al |+ |1
] ]

. . fin meters} T T T T 1 T T 1 T T T
Onda longitudinal en £ : —
[ Slamof. 8 '::—}' This Parkod @ ] ) sarier
una varilla vavelength E.u'.{:II ol Peaiatn \Waber Slolecils

Ondas de presion en un
gas

Common
name of wave

| RAREL = ULTRAMIOLET “HARLS X EAYS

Superposicion

BAICECHAVES PROETY X RAYS LABAMA BAYS
R | ¢ é % é
i R dio Mkl-:-nm Light Bedls e :'i u” Ilald'm:tr:!
"

‘FFEQUEIE |I | | | i | | - 1 1 i

semnd} H:Iﬁ laf -H:IE 1&5’ 'In'“:l 'lul'l Tul:" ]u'l!- }ulﬂ- Tn'li 'I_ulEl Tn'l.? 'l_cl|3 Tn'lb 'I_D.;'lil

e — e
Ewh?_’::i Im"‘:ET | | 1 1 | | | | | 1 i

ane p

{electran volts) e 1ot o b oS fot 1 1wt 1! 1 107 ot e 10t 105 1o

Tomado de:
http.//www.Ibl.gov/MicroWorlds/ALS Tool/EMSpec/EMSpec2. html
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Ondas
electromagnéticas

Ondas/JHT

VIOLET

4{0nm

BLUE

VISIBLE

Wavelength {cm)

GREEN

YELLOW

ORANGE

_—_m— ]

RED

J00nm

color v (10" 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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Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una ¢

cuerda
Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

e °
Ondas de presionenun e

gas

Superposicion

Ondas/JHT

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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Onda longitudinal en una varilla

nireduceion :  Esfuerzo y deformacion de un sélido:

Ondas viajeras .

Ondas armonicas ¢ Barra en longitud de equilibrio:

Onda transversal en una ¢

cuerda

Ondas

electromagnéticas : ‘ 1

Onda longitudinal en . A LO

una varilla °

Ondas de presion en un E

gas : Barra deformada:
: q
: Ly AL

—L = Lo+ AL —

Il
Q

esfuerzo normal =

> |
h

deformacion =

h
-

OndasiHT 41/69



d e = AL/Lg
o=F/A
Y =0/e

Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una
cuerda

Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

€ Intervalo de validez
del modelo lineal

Ondas de presion en un
gas

Superposicion
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Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una ¢
[ ]

cuerda
Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

e °
Ondas de presionenun e

gas

Superposicion

Ondas/JHT

:Una maquina de

-ensayos de traccion:

gpermite medir Y

EZZZZXZQALQ
o=F/A
Y =0/e

Intervalo de validez
del modelo lineal

Maodulo de Young de algunos materiales

Material  Y/10!° Pa

Aluminio 7.0
Laton 9.0
Cobre 11
Hierro 21
Acero 20
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Una varilla que se deforma al golpearla:

Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una
cuerda

Ondas
electromagnéticas
Onda longitudinal en
una varilla

Ondas de presion en un
gas

Superposicion
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Introduccion . Una varilla que se deforma al golpearla:

Ondas viajeras

Ondas armonicas

.
L]
L]
Onda transversal en una -
L]
cuerda . F

Ondas A

electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

Ondas de presionenun = Para una seccion del material
gas .
: deformable:

Superposicion

Ax
|_|

(-

Ondas/JHT
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Introduccion . Una varilla que se deforma al golpearla:

Ondas viajeras

Ondas armonicas

.
L]
L]
Onda transversal en una -
L]
cuerda . F

Ondas A

electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

Ondas de presionenun = Para una seccion del material
gas .
: deformable:

Superposicion

Ax
|_|

(-

Maodulo de Young:

= F
. D)) & Yzﬁ
Ax

Ondas/JHT
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Introduccion Por lo tanto:
Ondas viajeras . Cuando ACU — 0:

Ondas arménicas § F Ag (96

Onda transversal en una ¢ o —= — — %

cuerda : A Aaj g = Y
Ondas : 8ZE
electromagnéticas .

Onda longitudinal en
una varilla

e °
Ondas de presionenun e
gas

Superposicion

OndasiHT 44/ 69



Introduccién § Por IO tanto-

Ondas viajeras . Cuando ACU — 0:

Ondas arménicas : F Ae

Onda transversal en una ¢ g = Z =Y A— g = Y %
cuerda E T o

Ondas . 8£U

electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

Para el elemento Ax:

e °
Ondas de presionenun e

gas
Superposicion
_F'_'—'_'_ﬂ
P <—] > 7

Am = pAV = pA Ax

OndasiHT 44/ 69



Introduccién

Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una ¢

cuerda
Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

e °
Ondas de presionenun e

gas

Superposicion

Ondas/JHT

Por lo tanto:
F Ae
o — — — Y -
A (Aa:)
Para el elemento Ax:

ﬁ'—ﬂ

F <—I — F5

Am = pAV = pA Ax

Por lo tanto:
F2 F1 80’

= — A
A-a" (m) *s

Cuando Ax — 0:

-+ (%)

o(z + Ax) = olz) + (Z—Z) Az

donde
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: - 0%¢
Introduccion E ES deCIr‘ F2 — F1 — A(AZC) Y —2
Ondas viajeras E ax
Ondas armonicas

Onda transversal en una E Segunda |ey de Newton:

cuerda
Ondas
electromagnéticas

: 2
Onda longitudinal en . (9 €
una varilla : F2 — Fl = (Am) a = (A m) —2
Ondas de presion en un E 875
gas :

Superposicion
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2
Introduccion § ES deCir: F2 L F1 — A(AZC) Y &
: 12

Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una E Segunda |ey de Newton:

cuerda

Ondas
electromagnéticas

nda longitudinal en g 82 82
e Fo — F) = (Am)a = (Am) g (pA Ax) g-
Ondas de presion en un E 8752

gas °

Superposicion
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Ox?

Ondas viajeras

2
Introduccion ; ES deCir: F2 L F1 — A(AZC) Y (a 5)

Ondas armonicas .
Onda transversal en una & Segunda |ey de Newton:
cuerda .

Ondas
electromagnéticas

: 2 2

Onda longitudinal en . (9 E (9 g

e L e == (Am)a=(am) 7y = (pAAz) (aT)
gas :

Superposicion

0%¢ 0%¢

v (2 = pana{ LS

Ao (ax2> ’ A‘*/(aﬂ)

Por lo tanto:
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Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una ¢

cuerda
Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

e °
Ondas de presionenun e

gas

Superposicion

Ondas/JHT

Es decir: F F, = A(A Y 628
2 = AR 5

Segunda ley de Newton:

O%e O%e

Por lo tanto:
0% 0%
aaay () =40 5
Se obtiene O2e Y [ 0%
la ecuacion de onda: <@) - ; (—2)
Y
0

La velocidad de propagacion o —
de la onda longitudinal es:
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Ondas de presion en un gas

roduecion - = Las variaciones de presion en un gas producen ondas elasticas
Ondas viajeras (compresiones y expansiones que se propagan a lo largo del gas,
Ondas armoénicas . SonidO) .

Onda transversal en una ¢
cuerda

Ondas

electromagnéticas

Onda longitudinal en

una varilla

Ondas de presion en un E
gas

Superposicion
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Ondas de presion en un gas

nireduceion : = Las variaciones de presion en un gas producen ondas elasticas
S : (compresiones y expansiones que se propagan a lo largo del gas,

Ondas armoénicas : d

Onda transversal en una soni O)-

cuerda : | 5 | ) |

Ondas : = Por las fluctuaciones en la presion p, la densidad p tambien fluctua de

electromagnéticas

manera significativa pues los gases son muy compresibles.

Onda longitudinal en
una varilla

e °
Ondas de presion enun ¢
gas

Superposicion

T T
. baja p alta p
. (rarefaccion) (condensacion)
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Ondas de presion en un gas

roduecion - = Las variaciones de presion en un gas producen ondas elasticas

Ondas viajeras (compresiones y expansiones que se propagan a lo largo del gas,

Ondas armoénicas . .

Onda transversal en una E SonldO).

cuerda . ) L, ) L, ;

Ondas : = Por las fluctuaciones en la presion p, la densidad p tambien fluctua de
electromagnéticas . . . . :

Onda longitudinalen > manera significativa pues los gases son muy compresibles.

una varilla

e °
Ondas de presion enun ¢
gas

Para una onda de presion
armonica:

Superposicion

Ap = posen k(x — vst)
donde

m po: presion de referencia
| (presion promedio).

T 0 = p=po+Ap
baja p alta p = v, velocidad del sonido.

. (rarefaccion) (condensacion)
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Introduccién

Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una ¢

cuerda
Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

., L[]
Ondas de presion enun ¢

gas

Superposicion

Ondas/JHT

De igual manera:
Ap = posen k(x — vgt)
donde

po: densidad de referencia (presion promedio).

p = po+ Ap.
Vs velocidad del sonido.

Ademas:

— Vs puede ser obtenida al analizar la dinamica de medios continuos (un
fluido, en este caso).
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Introduccion § De igua| manera.

Ondas viajeras E Ap p— IOO Sén k‘(ﬂ? — ’Ust)
Ondas armoénicas : donde
Onda transversal en una
cuerda . . . ., .
Ondas : = po:densidad de referencia (presion promedio).
electromagnéticas . o A
Onda longitudinal en . " P =00 + p-
pnavarlia - m g velocidad del sonido.
Ondas de presionenun -
gas
Superposicion
Ademas:

— Vs puede ser obtenida al analizar la dinamica de medios continuos (un
fluido, en este caso).

— Vs puede ser relacionada con propiedades termodinamicas como
densidad, capacidad calorifica y coef. de compresibilidad.
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Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una ¢

cuerda
Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

., L[]
Ondas de presionenun -

gas

Superposicion

Ondas/JHT

De igual manera:

Ap = posen k(x — vgt)
donde

= pp: densidad de referencia (presion promedio).
= p=po+ Ap.
m V. velocidad del sonido.

Ademas:

— Vs puede ser obtenida al analizar la dinamica de medios continuos (un
fluido, en este caso).

— Vs puede ser relacionada con propiedades termodinamicas como
densidad, capacidad calorifica y coef. de compresibilidad.

— ElI movimiento ondulatorio en un gas es un proceso adiabatico (Ap
ocurre muy rapido y no hay transferencia de calor (entropia constante).
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Introduccion p P =po + Ap
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Ap pequeio

Onda transversal en una

cuerda

Ondas © 0 0000000000000 O © © 0 0000000000000 ©0 ©
. © 0 0000000000000 0 O 0O 0 0000000000000 O O

electromagnéticas 0O 0 0000000000000 0 O © 0 0000000000000 O ©

Onda longitudinal en
una varilla

Ondas de presion en un
gas

Superposicion

Ondas/JHT 48 /69



Introduccion g p p — pO —l_ Ap

Ondas viajeras

Ondas armonicas . -
Onda transversal en una Ap pequeno
cuerda .
Ondas © 0 0000000000000 O © © 0 0000000000000 ©0 ©

L ©O 0 0000000000000 0 0O ©O O 0000000000000 O O
electromagnéticas © 0 0000000000000 0 0 ©O O 0000000000000 O ©

Onda longitudinal en
una varilla

Ondas de presion en un E
gas . .

Superposicion

p=po+Ap

Ap pequeio

0O 0 0000000000000 O O O 0 0000000000000 © ©
O 0 0000000000000 O O O 0 0000000000000 0 O
O 0 0000000000000 O O © 0 0000000000000 O ©
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Balance de materia para un elemento de volumen:
vel. acumulacion = vel. entrada — vel. salida

Introduccién

Ondas viajeras
<

Ondas armonicas

Onda transversal en una
cuerda

Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

(pvy )| (pvy) [y
#* _____ %yy Y

(2, y, Z)\
Aa:\ Y

Ondas de presién en un
gas

Superposicion

A
Y

Ondas/JHT 49 /69
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Balance de materia para un elemento de volumen:
vel. acumulacion = vel. entrada — vel. salida

Introduccién

Ondas viajeras

Ondas arménicas . <

Onda transversal en una ¢

cuerda .

Ondas . AZ

electromagnéticas :

Onda longitudinal en . (pvy) ‘y (Igvy) |y—|—Ay
una varilla : e < N >

Ondas de presién en un E Y

gas : (ZU, Y, Z)\

Superposicion .
: Ax\ Yy

0
AxAyAza—fj = AyAz[(pva)le — (pva)]esasl

A
Y

+ AxAz[(pvy)|y — (pvy)ly+ay)
+ AzAy((pv2)|. — (pv2)|242]

OndasiHT ~ : 4969



Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una ¢

cuerda
Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

., L[]
Ondas de presionenun -

gas

Superposicion

Ondas/JHT

Balance de materia para un elemento de volumen:
vel. acumulacion = vel. entrada — vel. salida

z
Az
(va)‘y > T (va)|y+Ay
(ZU, Y, Z)\ '
Ax\ Y
< Ay >
T
dp
AxAyAza = AyAz[(pvz)|e — (pvz)]z+Az]
+ ACUAZ[(PU:U)’@J - (va)’erAy]
+ AzAy[(pv2)]: — (pv2)]4Az]
Dividir entre Az AyAz:
dp _ (pv2) |z — (PV2) |24 Ax 4 (va)‘y - (pvy)’y-l—Ay 4 (pv2)]z — (pv2)]24A2
ot Ax Ay Az
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Cuando Az, Ayy Az — 0:

Introduccién

Ondas viajeras

Ondas armonicas . . — ., . .

Onda transversal en una « E = -V - (,O’U) => ecuacion de continuidad
cuerda .

Ondas

electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

e °
Ondas de presion enun ¢
gas

Superposicion
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Cuando Az, Ayy Az — 0:

Introduccién

Ondas viajeras

Ondas armonicas . . — ., . .

Onda transversal en una « E = -V - (,O’U) => ecuacion de continuidad
cuerda .

Ondas

electromagnéticas E En una dimension:

Onda longitudinal en

una varilla § ap 610’0 B

Ondas de presion en un

ges ot oz

Superposicion

0
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Cuando Az, Ayy Az — 0:

Introduccién

Ondas viajeras

Ondas armonicas . . — ., . .

Onda transversal en una « E = -V - (p’v) => ecuacion de continuidad
cuerda .

Ondas

electromagnéticas E En una dimension:

Onda longitudinal en

una varilla E a 8

Ondas de presion en un E P + pv — 0
gas : ot  Ox
Superposicién .

+

Ecuacién de Euler (balance de momento lineal):

Op ov ov
p=po+Ap
p=po+Ap

Ecuacion de onda:

0% Ap o 0% Ap 5 Op
: 5~ = Us 52 ) donde vy 5
OndasiHT Oz t p 50 /69




Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una ¢

cuerda
Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

., L[]
Ondas de presion enun ¢

gas

Superposicion

Ondas/JHT

Cuando Az, Ayy Az — 0:

a —
a_’: = —V - (pv) => ecuacion de continuidad
En una dimension:
dp  Opv
=0
ot + ox
+

Ecuacién de Euler (balance de momento lineal):

@+p(@+v@) =0

ox ot ox
p=po+ Ap
p=po+Ap

Ecuacion de onda:

2 2
0"Ap _ v? (8 Ap) . donde v?

Ox2 >\ Ot?

~

Ver:

Bird, Stewart & Lightfoot, Transport Phenome-
na, 2nd. edn., John Wiley & Sons, USA, 2002.
W. F. Smith Waves and Oscillations. A prelu-
de to Quantum Mechanics. Oxford University
Press, 2010. Sec. 9.8

)
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Como el proceso es adiabatico:

Introduccién

Ondas viajeras

op

Ondas armonicas 2

Onda transversal en una US —

cuerda 8,0 g
Ondas
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Onda longitudinal en
una varilla

Ondas de presion en un
gas

Superposicion
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Como el proceso es adiabatico:

(%)
op ) s

Ejercicio: A partir del resultado anterior, demuestra que vg =V /Mkg.

donde V' volumen molar, M: masa molar.

kg = 1 ((‘9_1/) . coeficiente de compresibilidad
S adiabatico
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Como el proceso es adiabatico:

(%)
op ) s

Ejercicio: A partir del resultado anterior, demuestra que vg =V /Mkg.

donde V' volumen molar, M: masa molar.

kg = _% (({2_‘/) . coeficiente de compresibilidad
P/ adiabatico

Recuerda que:

(). (.5). | (@)
@-gr ),

Y 51 /69




Ejercicios.

Introduccién

Ondas viajeras

Ondas arménicas 1. Demuestra que VvV = ——
Onda transversal en una
cuerda
Ondas

electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

Ondas de presion en un
gas

Superposicion
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Ejercicios.

1.

1
Demuestra que vg = —
pks
Demuestra que 2 — Ve
° Mkre,

donde
1 (OV q 09 . 93
o (%), o), wo (),

: R
Demuestra que para un gas ideal v, =4/ Vﬁ T1/?

C
donde v = =
&
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gas
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Ejercicios.

1.

4.

1
Demuestra que v? = —
pks
Demuestra que 2 — Ve
° Mkre,

donde
1 [0V S oS
—_—— | — go=T [ — g, =T ==
& x/(ap>T’ @ T(aT)p’ ‘ (8T)V

R
Demuestra que para un gas ideal vs =1/ Vﬁ T1/2

C
donde 7y = =
Cy

Tarea: Encuentra vs para un gas ideal monoatémico.
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Velocidad del sonido en algunos gases y solidos:

medio vs ms~ !
aire (0°C) 331
aire (20°C) 343
H5 (0°C) 1286
O5 (0°C) 317
He (0°C) 972
Al 5100
Cu 3560
Fe 5130
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Ondas viajeras

Ondas armonicas
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cuerda
Ondas
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Onda longitudinal en
una varilla

., L[]
Ondas de presionenun -

gas

Superposicion
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Velocidad del sonido en algunos gases y solidos:

medio vs ms~ !
aire (0°C) 331
aire (20°C) 343
H5 (0°C) 1286
09 (0°C) 317
He (0°C) 972
Al 5100
Cu 3560
Fe 5130
Ejercicio:

(a) Calcula la velocidad del sonido en aire a 293.15 K
y 1 atm de presion. Considera ¢, = gR y que la com-
posicion del aire es 21 % O, 79 % Ns. (b) Calcula A de

una onda sonora con v = 250 Hz a esta temperatura.
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Superposicion

Principio de superposicion:
La onda resultante de dos o mas ondas que se

Introduccién

Ondas viajeras

Ondas arménicas : combinan es la suma de las ondas individuales.
Onda transversal en una

cuerda .

ondes : Ondas lineales: Aquellas que obedecen el principio de

eIectromagnetlcas :

Onda longitudinal en . SuperPOSiCién.

una varilla

e °
Ondas de presionenun e
gas

Superposicion
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Principio de superposicion:

Introduccion

Ondas viajoras La onda resultante de dos 0 mas ondas que se
Ondas arménicas : combinan es la suma de las ondas individuales.
Onda transversal en una

cuerda .

ondes : Ondas lineales: = Aquellas que obedecen el principio de

electromagnéticas :

Onda longitudinal en S superposicién.
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e °
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Es posible distingir los ins-
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Superposicion

Principio de superposicion:

Introduccion

Ondas viajoras La onda resultante de dos 0 mas ondas que se
Ondas arménicas : combinan es la suma de las ondas individuales.
Onda transversal en una

cuerda .

o : Ondas lineales:  Aquellas que obedecen el principio de

electromagnéticas :

Onda longitudinal en S superposicién.

una varilla

e °
Ondas de presionenun e
gas

Es posible distingir los ins-
frumentos de una orquesta.

Superposicion

OFUNAM en accion.

Superposicion de patrones
circulares en agua. 54 /69
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Ejemplo:

Superposicion de las ondas

5

(@t = g s
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La ecuacion de onda:

@ _ 282y
ot2 Ox?

es una ecuacion diferencial lineal homogénea.

Por lo tanto, si y1(x,t) y y2(x, t) son soluciones de ésta, la combinacion
lineal

y(w, t) — C1Y1 (:E, t) + C2y2(m9 t)
también lo es.

Ejercicio: Verifica esta afirmacion.
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Interferencia:

Combinacidén de ondas con la misma frecuencia en la
misma regidn del espacio y en el tiempo.

Puede ser:

= constructiva: perturbaciones en la misma direccién.
m destructiva: perturbaciones en direccion opuesta.
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Ondas viajeras

Ondas armonicas
Onda transversal en una ¢

Interferencia:

constructiva: perturbaciones en la misma direccién.

cuerda - Puede ser:
Ondas .
electromagnéticas -
Onda longitudinal en
|

una varilla

e °
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destructiva: perturbaciones en direccién opuesta.

V1 —

0.8+

0.6

0.47

0.2+

-15

Ondas/JHT

Combinacidén de ondas con la misma frecuencia en la
misma regidn del espacio y en el tiempo.
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Interferencia:

Introduccién

Combinacion de ondas con la misma frecuencia en la

Ondas viajeras .
Ondas arménicas : misma region del espacio y en el tiempo.
Onda transversal en una ¢
cuerda - Puede ser:
Ondas .
Z'ec”‘)magne“cas = constructiva: perturbaciones en la misma direccién.
nda longitudinal en . . . . s
una varilla m destructiva: perturbaciones en direccion opuesta.
Ondas de presion en un E
gas . -
Superposicion 1
o1t = —-5.02s
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Interferencia de ondas armonicas.

Caso 1:

Interferencia de ondas armonicas de la misma frecuencia, longitud de
onda y amplitud pero diferente fase:

y1 = Asenk(x — vt)
ys = Asenlk(x — vt)+ 0]

Superposicion:

y =11 +y2 = A{senk(x — vt) + sen |[k(x — vt) + I|}

58 /69



Introduccién
Ondas viajeras

Ondas armonicas

Onda transversal en una ¢

cuerda
Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en
una varilla

e °
Ondas de presionenun e

gas

Superposicion

Ondas/JHT

Ejercicio: Utiliza la identidad

1 1
sen o + sen 8 = 2sen 5(044—5) COS 5(04 — )

para encontrar la onda resultante y = y1 + vy».
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Ejercicio: Utiliza la identidad

1 1
sen o + sen 8 = 2sen 5(044—5) COS 5(04 — )

para encontrar la onda resultante y = y1 + vy».

Al identificar:
1 1
§(a+[3) = k(:c—fut)+§5
1 1
Sla=p) = 590

se obtiene

1 1
y = 2Asen [k(:c —vt) + 55] CcoS 55

Onda con la misma frecuencia que las originales y amplitud 2 A cos %5
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Introduccién . Situaciones particulares:
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0 = 0 Ondas en fase (coinciden cresta a cresta) (interferencia
constructiva)

1
y = 2Asen |k(x — vt) + 5

\/

0

§

1

92)5/6(: 2Asen [k(x — vt)]
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0 = 7 Ondas exactamente fuera de fase (interferencia destructiva)
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0 7 0 Ondas fuera de fase

\
W

y =1y +y2 = A{senk(x —vt) + sen [k(x — vt) + 6]}
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Caso 2:

Interferencia de dos ondas armdnicas de la misma frecuencia y amplitud
pero que viajan en sentido opuesto.

y1 = Asenk(x —vt),  y2 = Asenk(x + vt)

Se utiliza sen(a + ) = sen v cos B + cos asen S.
El resultado es

y = 2A sen kx coswt
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Caso 3:

Interferencia de ondas armonicas de la misma frecuencia, longitud de
onda pero diferente amplitud y fase:

y1 = Ajsenk(x — vt)
ys = Agsen|k(z — vt) + ]

Superposicion:

y=1y1 +y2 = Ay senk(x — vt) + Agsen |k(x — vt) + 6]
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Ejercicio:

Para encontrar la onda resultante de la superposicion, realiza las
siguientes etapas:

(a) Utiliza

sen(a + B) = senacos 5 + cos asen 3

para obtener

y = senk(x —vt)[A1 + Ascos/]
+ Ao cosk(x — vt) send
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(0)

Ahora, define A y 6 mediante

Ay + Aoscosd = Acost
Assend = Asenf

y demuestra que
y = Asen [k(x — vt) + 0]

donde

A= \J A2+ A3+ 241 Az cos

6 = arctan ( A sen o )

Ay + Ascosd
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Batidos (pulsaciones).

Considerar dos ondas que difieren ligeramente en frecuencia:

y1 = Asenki(x — vit)
yo = Asenko(x — vot)

Tarea: Utiliza la identidad

sena + sen 8 = 2sen(a + ) /2 cos(a — §)/2

para demostrar que la superposicion es

1 _
Yy =1y +y2 = 2A cos 5 (Akz — Awt) sen (kz — wt)

donde A]f:kl — kg Aw=w1 — W9
k:(k‘l + kg)/? @:(wl + wg)/Q
Ademas:
k1%k2—>]%%k W1 Wy — WA W.
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Entonces

1
y = A'sen(kx —wt),  donde A" =2Acos 5 (Akz — Awt)

con velocidad de propagacion (velocidad de grupo):

_Aw
Ak

()
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° Entonces
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y = A'sen(kx — wt), donde A" = 2A cos - 5 (Ak r— Awt)
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En un punto dado (por ejemplo, cuando x = 0):

1
y = 2A cos §Awt> sen(wt)
. T——— Se usé |sen(—Awt)| =

n(Awt) puesl forma del

WV\I\I\/\/\/\ | \/\/\I\I\0\“0000"\0\1\/\/\/\/ i \/ Wi
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Variacion periddica de la intensidad en un
punto por la superposicion de dos ondas
con frecuencias ligeramente diferentes.
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niroduccion :Pulsacion:  Variacion periddica de la intensidad en un
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= Laintensidad (I ~ A’?) oscila con la frecuencia de batido:

Vbatido =— Av.
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niroduccion :Pulsacion:  Variacion periddica de la intensidad en un

Ondas viajeras

. N punto por la superposicidon de dos ondas
ndas armonicas .
Onda transversal en una ¢ con frecuencias ligeramente diferentes.

cuerda

Ondas
electromagnéticas

Onda longitudinal en § AdeméSZ

una varilla
e °
Ondas de presidbn en un

- : =m A’ oscila con frecuencia %Ay.
Superposicion :

= Laintensidad (I ~ A’?) oscila con la frecuencia de batido:

Vbatido =— Av.

Ver:
https://youtu.be/i886Lbjbl9k

https://onlinetonegenerator.com
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