Propiedades basicas de ondas

Esencialmente una onda es una perturbacién que se propaga en el tiempo. El ejemplo tipico es
una onda en una cuerda extendida horizontalmente en el cual la perturbacién es el desplazamiento
vertical de la cuerda. En general la pertubacion es una funcion del tiempo y del punto en el espacio
denotada ¥ (x,y, z,t). Sila perturbacién se propaga sin dispersion, o sea sin cambiar su forma, entonces
se demuestra que v satisface la ecuacién de ondas
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donde la constante v es la velocidad de propagacion de la onda.

Estudiaremos ondas propagéndose en una dimensién, concretamente en z. Entonces ¢ = (x,t)
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Para hallar la solucién general de esta ecuacién diferencial en derivadas parciales es conveniente hacer
el cambio de variables

u=x+vt ; w=x—0vt. (3)
Utilizando la regla de la cadena se encuentra
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Aplicando nuevamente la regla de la cadena en las ecuaciones (4) y (5) se obtiene
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Sustituyendo (6) y (7) en (2) se llega a
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La solucion general es entonces
Y(u, w) = flw) +g(u) , (9)
donde f(w) y g(u) son funciones arbitrarias de sus variables. Es facil comprobar que (9) satisface la
ecuacion (8).
Invirtiendo el cambio (3) se deduce que la solucién general de la ecuacién de ondas (1), expresada

en las variables originales (z,t), estd dada por

U(x,t) = fx —vt) + gl + vt) . (10)



El primer término f(x — vt) se interpreta como una perturbacién que se propaga hacia la derecha,
mientras que el segundo término g(z+wvt) representa una perturbacién que se propaga hacia la izquierda.
Podemos decir que la solucién general es la superposicion de una onda que se mueve hacia la derecha

con velocidad v, y una onda que se mueve hacia la izquierda también con velocidad v.
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Para entender como f(x — vt) corresponde a una onda derecha es 1til estudiar el caso sencillo de

propagacién de un pulso de onda. La figura a muestra el pulso de onda en t = 0. Es decir

U(z,0) = f(z) , (11)
donde f(x) es la funcién que describe la forma del pulso. Por ejemplo, f(z¢) =0y f(z1) = ¢1. La

figura b ilustra el pulso luego de haber transcurrido un tiempo ¢ > 0. En este intervalo el pulso se

desplaza, sin cambiar su forma, una distancia Az = vt. El pulso en la figura 2 esta descrito por

U(z,t) = f(z —ot). (12)
Por ejemplo, para el punto x5 el valor de la perturbacion es v; y por lo tanto
Y(w2,t) = Y1 = f(21) = flzg —vt), (13)

donde se ha usado que x9 = 21 + vt. En forma similar se demuestra que g(x + vt) corresponde a una
onda propagandose en x hacia la izquierda.

Un concepto importante es el de frente de ondas, definido como la superficie tal que el valor de la
perturbacion en un tiempo t es el mismo en todos los puntos sobre la superficie. Por ejemplo, para la
onda en una dimensién ¥ (z,t) = f(z — vt), el frente de ondas es el plano z = constante, y a este tipo
de ondas se les llama ondas planas. Noétese que la direccién de propagacién es perpendicular al frente

de ondas.
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La intensidad I de la onda se define como la potencia por unidad de area del frente de onda. En

general se demuestra que la intensidad esta dada por
I=uv, (14)

donde v es la velocidad de propagacion y u es la densidad de energia. Por ejemplo, para la onda en
la cuerda, la potencia es P = %,twwz 2 .y la energia es F = %,u)\w%bgl. El resultado (14) se obtiene
sustituyendo P en I = P/A, y utilizando que u = E/(A\), donde A es el area del frente.

En el caso de ondas esféricas los frentes de onda son superficies de esferas de radio r y por lo tanto

la intensidad a una distancia r de la fuente de potencia P es

=L (15)
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La unidad de intensidad es W/m?.



