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Conceptos basicos

0. Introduccién
Articulo «¢ Te suena?» y exposicion «Un universo de luzy.

MOVIMIENTO DEFINICION EJEMPLO
Periddico Movimiento que se repite a intervalos regulares de tiempo Planeta
Oscilatorio Movimiento que se realiza en torno a un punto de equilibrio Péndulo
Vibratorio Movimiento oscilatorio que suele tener amplitud pequefia Movil
Armonico Movimiento oscilatorio-vibratorio descrito con una funcién arménica Corcho
Ondulatorio Propagacién de una perturbacion Ola

1. Movimiento armoénico simple (m.a.s.)

El m.a.s. es un movimiento arménico (funciéon seno o coseno) en un solo eje.
Oscilador arménico: el cuerpo que describe este movimiento.
Se consideraré ideal (no se atenda).

y (t) = Asen (ot + ¢po) = A cos (ot + ¢po—1/2) [cosx=sen (x+ n/2) ]

y . perturbacion, estado de la vibracion. Normalmente elongacién pero también E B, AP, ...
A: amplitud. Es la méxima y. (unidades de y)

¢ = ot+ ¢o: fase. Unidad SI: rad (radian)

do: fase inicial o correccion de fase (rad). Es ¢ cuando t=0.

Ad = ¢’ — ¢ : diferencia de fase o desfase (rad)

o : frecuencia angular o pulsacién (rad/s)

o=2nf
f: frecuencia. Nimero de oscilaciones por segundo. Unidad SI: Hz = s * (hercio o hertz) " ©= 2_“
T : periodo (s). Tiempo que tarda una oscilacién (misma perturbacién y velocidad) f=T"1 T
Ejercicio 1: calcula la fase inicial sabiendo que en t=0; a) y=0 b) y=A c)y=—A d)y=1/2
Solucion: a) ¢o=0 b) po=7/2 rad C) ho=37/2 d) po=m/6 rad
CINEMATICA Ej. 2: valores, signos y graficas de la perturbacion,
la velocidad y la aceleracién de un oscilador
y (t) = A sen(ot + o) sujeto a un muelle en la posicion de equilibrio,
extremos y puntos intermedios. ¢o = 0.
v(t)=dy(t) /dt= Ao cos(wt + do) = ® /A2 — y?

a(t)=dv(t) /dt=—Aw?sen(ot + o) = —w?y

DINAMICA /
F=—ky (Ley de Hooke) 1 e i "/f/]/k.\\ e
_ a k =m (DZ f = E ; o o\ o
F =ma (22 ley de Newton) | =8 7
’ | A“)‘f N I~
ENERGIA A TN
Ec=%k (A2—y?) s Sk =
Ep =% ky? el :
Em =% kA? =cte qw_i_\ i / T\\

Ep ; ~Awt

https://www.geogebra.org/m/ed6m2wy
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https://www.geogebra.org/m/e46m2wyn
https://www.geogebra.org/m/e46m2wyn

2. Movimiento ondulatorio

Onda {

Doble periodicidad:
y en funcion de t (x fijo): m.a.s.

y

Pulso: se propaga una vez

Tren de ondas: se repite la propagacion

y en funcion de x (t fijo): foto

y

t X
Periodicidad temporal (T: periodo) Periodicidad espacial (A: longitud de onda)
Comparacidn onda/particula:
TRANSPORTA LOCALIZACION
m|E|p ESPACIAL
particula | v | ¥ | V \
onda v |V
Clasificacién de las ondas:
CRITERIO TIPO ACLARACION - EJEVIPLOS -
sonido luz mas
. ” materiales necesitan un medio material \
el medio de propagacién - - - -
no materiales no necesitan un medio material \
la energia que transportan mecanicas _ transportan E mecanica _ \ olg
electromagnéticas | transportan E electromagnética \ radio
la relacién entre la direccion longitudinales direcciones paralelas \ ondas S
de vibracion y propagacion transversales direcciones perpendiculares \ ondas P
las dimensiones en unidimensionales propagacion en una recta laser cuerda
las que se propaga bi.di.mensi.onales propagac?c}n enun planq estanque
tridimensionales propagacion en el espacio \ \

3. Ondas arménicas

y(xt) = Asen (mt$kx+¢o)=Asen2n(%$§+j—z
— t—x ¢ 1
y(x,t) = A cos ((nt+kx+¢o—1t/2)=AcosZn(¥+X+ﬁ—Z)

+: se propaga en el eje x hacia la derecha/izquierda.

k: numero de onda (rad/m)
A @ longitud de onda (m)

Velocidad de vibracion:
Aceleracion de vibracion:

Velocidad de propagacion

Como v =cte,entonces v=e/t

I
VET

También:

Solo depende de las caracteristicas del medio (densidad, temperatura, tension...)
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2m

k
A

w

v=Af=—

k

wib (X,t) = d y(x,t) / dt = Awcos (ot F kx + ¢o)
avib (x,t) = d v(x,t) / dt = —Aw?sen (ot + kx + ¢o)




4. Desfase

DIFERENCIA DE
CAMINO TIEMPO
FASE
igual t igual x

ondas en... n Ad Ax At

fase par 2 T

nm n— n—

oposicion de fase | impar 2 2

5. Energia e intensidad

E=%kA2="% mn?A? \
I=P/S=E/St=1¢e-P

B: coeficiente de atenuacion

\kw

Directamente proporcionales a f2 y A2 e inversamente a r (atenuacidn en una onda real)

N (nivel de intensidad o potencia) = 10 log I'/10 . Unidad SlI: dB (decibelio o decibel)
(Cada 10 dB, la intensidad se multiplica por 10. Cada 3 dB la intensidad se duplica)

6. Nivel de intensidad del sonido

N (dB) | FUENTE UMBRAL

140 | Reactor

150 | Globo Dolor

160 | Pirotecnia

170 | Disparo Dafio

180 | Volcan

190 | Cohete . .,
Distorsion

200 | Bomba atbmica

Pag. 13


http://www.howardleight.com/images/pdf/0000/0063/HP202SPA_Noise_Thermometer_Mexico.pdf

Fendmenos ondulatorios

1. Reflexién y refracciéon

Fenémeno que se produce cuando una onda alcanza la separacion de dos medios (interfase).
Su estudio es mas sencillo si se usa el modelo de ondas como rayos.

(0] Olr Qi Olr
\%1 \%!1
V2 / V2
Ot
Vi< V2 V1> V2
ot
Leyes:

Los rayos incidente (i), reflejado (r) y refractado (o transmitido, t) estdn en el mismo plano (plano de incidencia).

f no cambia. v cambia = A cambia

Ley de la reflexion: ai= or Ejemplos: eco, rebote de una bola de billar
Ley de Snell: Ejemplo: Pez arquero
senaq; vy Con una onda electromagnética, se usa: _C
= e -z . n=- |=1 = n;senwq =n,senaq
sena; Vy n : indice de refraccion de un medio v
i0 APLICACION . Lo
ai > oimie = Reflexion total. o iimite = arcsen vi/vz = arcsen nz/ni1 (vi<vz; n1>nz) BIRACTIEA Fibra optica
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http://youtu.be/D7lQyQ_Fbgc

2. Interferencia
Encuentro de varias ondas en un punto. La perturbacién resultante es la suma (principio de superposicion).

Es més observable cuanto mas parecidas sean las ondas (A, A o f). Para dos ondas coherentes (A¢ constante):

INTERFERENCIA AMPLITUD DESFASE
# = ondas en...
constructiva A1+ A 2A fase
destructiva Ai-Az 0 oposicidn de fase

(C

\

3. Ondas estacionarias

Caso particular de interferencia para ondas iguales en la misma direccion y sentidos opuestos.

y1=Asen (ot - kx) + R — 22 cos(lor Es un m.a.s. con amplitud variable
y2=Asen (ot + kx) y=yity:= y = 2A cos(kx) sen(wt) segun la posicién: Ax =2A cos(kx)

No son ondas en el sentido estricto
ya que no hay propagacion

A es igual que en las ondas originales

Xn=1N }\,/4
>
/Iu ¥ NODO VIENTRE o ANTINODO
A Ax=0 npar Ax=2A nimpar

Armonicos (modos normales de vibracion) cuerda
En un medio con extremos fijos (ej. cuerda de guitarra): pompa de jabon
P _ sonido en el plano
“—:::::::__ ______'_‘_‘_:—Jl primer arménico (fundamental) n=1 r1=2L/1

= %" T segundoarménico n=2  A2=2L/2

= e e = tercer arménico n=3 A3=2L/3

< HeT e e = cuarto armonico n=4  As=2L/4

< T = <l = > quinto arménico n=>5 As=2L/5

< e e e e sexto armonico n==6 Le=2L/6

R e n-ésimo armanico n=.. An=2L/n

En otros medios (ej. Instrumentos de viento y percusion):

' extremo abierto extremo abierto ‘ ' extremo abierto extremo cerrado ' Pé.g 15


http://youtu.be/kkKp6PZZyQg
http://youtu.be/E41ohtz_2yw
https://youtu.be/w9ByYTOzZEU
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7d/Standing_wave_2.g

4. Difraccion
Caso particular de interferencia cuando una onda encuentra un obstaculo (o abertura).
Mas observable a medida que el tamafio de estos se parezca a A.

Se explica con el principio de Huygens-Fresnel: “todo punto de un frente de onda inicial puede considerarse como
una fuente de ondas esféricas secundarias que se extienden en todas las direcciones con la misma velocidad,

frecuencia y longitud de onda que el frente de onda del que proceden”.
Pantalia de detecciol
+@

5. Dispersién

Descomposicion de la luz en colores al pasar por un prisma.
n depende de A: las radiaciones monocromaticas de mayor longitud de onda se desvian menos por la refracciéon

7\ Aumenio de la longitud
de onda
/ manor desviacion

Rojo

Narma

Verde
Azul
Indigo
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http://www.lapresentacion.com/granada/fotos/10/ciencia3.h
http://youtu.be/XiimzQ0Kq

6. Polarizacién
Fenémeno que ocurre cuando la perturbacion oscila en un plano determinado (plano de polarizacion).

Solo se produce con las ondas transversales, en especial la luz.
No existe polarizacion de ondas longitudinales, por tanto el sonido no puede polarizarse.

Tipos: _ _ _ _ . o
e Lineal. La vibracion ocurre en un mismo eje.
e Circular. La direccion de vibracion forma una circunferencia.

e Eliptica. La direccion de vibracion forma una elipse.

Linear Circular Elliptical
Formas de obtencion: +
e Por absorcion: filtros polarizadores o sustancias polaroides.
e Por reflexion: la luz reflejada esta polarizada cuando es

perpendicular a la refractada. T T ESPATO DE ISLANDIA

iAn Eir H | / Clase:carbonatos J

e Por doble refraccion: Ej: espato de Islandia. » Formula:Ca(CO3)

Rayo incidente 17 S.C..:romboéd D,

24 _Densidad _'21. -R:blanca
S f

Aire ’/i $ \
)/ %0 .
\
Vidrio ; \ | \
- Rayo refractado ‘ | | |

En la Naturaleza:
e Insectos, peces... se orientan, localizan alimento y depredadores. La rodopsina (moléculas alargadas) de
las células visuales no esta orientada al azar como en los vertebrados.
e Los dos arcoiris estan fuertemente polarizados.
e Elreflejo del sol en el mar, halos, glorias, ...

Aplicaciones:
e Andlisis de alimentos:

En los aminoacidos hay polarizacion circular levégira (gira hacia la izquierda)
En los azucares hay polarizacion circular dextrégira (gira hacia la derecha)
e Analisis de cristales.
e Fotografia y gafas para conductores, marinos, esquiadores: se evitan los reflejos.

POLAR 3FX™
POLARIZED GREY

Luminous transmittance 12,4%
Filter Category 3

e Vision 3D, estereografia.
e Astronomia: el campo magnético de los cuerpos celestes polariza la luz que emiten.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Polarizaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9ti

7. Efecto Doppler

Cambio de la longitud de una onda cuando la fuente se mueve. A = (1 + Vfuente) 2
Ejemplos: vehiculo, expansién del Universo. Vonda

o

[Comenta los fendmenos ondulatorios que se pueden apreciar en laimagen]

Cabo de Gata, Almeria
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https://youtu.be/3MNWPSdVuxI
http://youtu.be/rNwM_nU3TLg

Ondas sonoras y electromagnéticas

Caracteristicas

ONDAS SONORAS

ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Producidas por

Variaciones de presion en el medio

Oscilaciones de los campos E y B

Foco o centro emisor

Un cuerpo vibrante

Cargas eléctricas aceleradas (emiten

energia en forma de radiacion e.m.)

Energia propagada

Mecanica (Ondas mecanicas)

Electromagnética (O.e.m.)

Necesitan un medio material

para propagarse

Si

(Ondas materiales)

No

(Ondas no materiales)

Direccién de vibracién y

de propagacion

Coinciden

(Ondas longitudinales)

Perpendiculares

(Ondas doblemente transversales)

Velocidad de propagacion
en un medio

Depende de las propiedades
elasticas del medio

La de la luz en ese medio

Ej.: Aire 340 3-108
vemss)
Agua 1500 2,25-108
1. Espectro (Conjunto de ondas clasificadas por su frecuencia)
ONDAS SONORAS
Fuente Propiedades Aplicaciones
/\f (Hz)
* Haces convergentes  * Emision de sefiales
Ej: cristales * Aceleran las * Quimica

ULTRASONIDOS de cuarzo reacciones quimicas

- * Destruyen * Medicina

2mg B organismos * Biologia

4 £ 20K

g

q DAgudos Ej: cuerdas
SONIDOS >Medios vocales

2 { | Graves Ej: altavoz
;, 20
.

( ~ De grandes

INFRASONIDOS ) . dimensiones

Aaire (m)

 Ej: terremoto

{5
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

1p

f (Hz)

Fuente

Propiedades

Aplicaciones

RAYOS GAMMA - \lNucleo * Nocivos * Radioterapia
-
L=
9=
9 e mas * Radioterapia
RAYOS = = 1E préximos * Peligrosos * Radiografia
= - al ndcleo * Industria
1n "_=' -
ﬁ% L
] o e internos * Energia de * Esterilizacion
RADIACION = = las reacciones * Bronceado
ULTRAVIOLETA - Ca Ej: Sol guimicas
E' 1P
380 nm s Violeta * Frecuencias * lluminacion
(arco iris) e externos que detecta * Laser
Rojo el ojo * Fibra 6ptica
=
* Cuerpos * Calefaccion
RADIACION = Atomos calientes * Fotografia
INFRARROJA * Termoterapia
ERA
‘: ﬂ * Pueden * Calentar agua
] 7y 1m ] i formarse * Comunicaciones
42:) :’ 3 haces
MICROONDAS C: Radar Moléculas
Satélites * Atraviesan
Hornos la ionosfera
F1G
(‘: Tfs. Moviles
..14| 1 TV * Se reflejan * Comunicaciones
Radio FM en la ionosfera
>Onda corta {Circuitos
oscilantes
Onda media
LY
Onda larga
1K _| (Una bobina de
autoinduccion L
RADIOONDAS y un
condensador de
capacidad C)
1K
Alternadores
1M _| Aot 1
1 W f=

v;';

7L vacio (m)

Pag. 20




Optica geométrica

0. Introduccién

La Optica geométrica estudia los fenémenos luminosos que pueden explicarse aplicando el concepto de
rayo de luz: éstos son los de reflexion y refraccion.

No se recurre al caracter electromagnético de la luz que explica otros fendémenos: interferencia.

«Una casa o un arbol proyectando sombra en un dia soleado, un espejo o la superficie de un estanque devolviendo nuestra propia
imagen, la apariencia quebrada de una varilla parcialmente sumergida en el agua, la ilusién de presencia de agua sobre el asfalto recalentado,
el arco iris cruzando el cielo después de una tormenta, son parte de las incontables experiencias visuales que responden a tres simples leyes
empiricas.» (B. Rossi)

Para estudiar los fendmenos 6pticos de forma sencilla, se acude a algunas simplificaciones utiles:
La luz se propaga en linea recta. Los medios de propagacidon son homogéneos e isétropos, es decir, mantienen
sus propiedades idénticas en cualquier punto del mismo. Las fuentes luminosas son puntuales, esto es, como si
estuvieran concentradas en un punto, del cual emergen rayos de luz o lineas rectas que representan las direcciones
de propagacién. Un conjunto de rayos que parten de una misma fuente se denomina haz. Cuando la fuente se
encuentra muy alejada del punto de observacion, los haces se consideran formados por rayos paralelos. Cuando la
fuente esta préxima la forma del haz es conica.

Dado un objeto, cuando tras sucesivas reflexiones y refracciones, los rayos de luz que parten de un punto
concurren en otro punto, se dice que éste es imagen del primero.

¢ Imagen real: se forma al concurrir en un punto rayos que convergen. Puede recogerse en una pantalla.
e Imagen virtual: se forma al concurrir en un punto rayos que divergen. No puede recogerse en una pantalla.

Se utiliza el convenio de signos propuesto por las normas DIN:
1.- Los simbolos que se refieren a una imagen son los mismos que los del objeto, pero con el simbolo “prima”.
2.- Laluz incidente siempre llega por la izquierda y se propaga hacia la derecha.
3.- Las distancias se consideran positivas si se miden hacia la derecha o hacia arriba a partir del sistema 6ptico.

4.- El angulo que forma un rayo y un eje es positivo si al llevar el rayo hacia el eje por el camino mas corto se
realiza un giro en sentido contrario a las agujas del reloj.

Se estudiara la formacién de imagenes desde un punto de vista cualitativo (cruce de rayos), y cuantitativo
(dngulos y distancias), tal y como se muestra a continuacion.

1. Superficies planas (Formacién de imagenes por reflexion y refraccion)

©
S | P
-.__‘ - z,-";..-;- Bt
o

Ty Fi

L Agia F 4

s.a AT

Espejo plano Dioptrio plano
Imagen formada: (Superficie que separa dos medios)
Virtual y simétrica El cerebro interpreta lineas quebradas
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2. Lentes delgadas (Formacion de imagenes por refraccion)

Una lente es un material transparente limitado por una superficie esférica y otra esférica o plana.

Se consideran lentes delgadas para simplificar los diagramas suponiendo que toda la desviacion de los
rayos tiene lugar en el plano central. Hay que distinguir los siguientes puntos:

0: Centro de la lente. Punto por el que pasan los rayos que no se desvian.
F: Foco. Punto por el que pasan los rayos paralelos al eje. La distancia al centro se llama distancia focal.

La potencia de una lente es la inversa de la distancia focal. Unidad SI: D (dioptria) = m~-!

1
. . . - . P=—
Una dioptria es la potencia de una lente con distancia focal de un metro. f'

Lentes convergentes

Los rayos paralelos al eje 6ptico se refractan acercandose a éste.
Es mas gruesa por el centro que por su borde.

B F
Objeto lejano Objeto entre el foco vy la lente
Imagen formada: Imagen formada:
Real, invertida y su tamafio depende Virtual, derecha y mas grande

de la distancia del objeto a la lente

Lentes divergentes

Los rayos paralelos al eje 6ptico se refractan alejandose de éste.
Es mas gruesa por el borde que por su centro.

En cualquier posicion del objeto
Imagen formada:
Virtual, derecha y mas pequefa

Ecuacién de una lente delgada

Formula gaussiana de las lentes delgadas:

1 1 1
s s f
s,s' : distancias del objeto y de la imagen respectivamente al origen O, situado en el centro de la lente.
f,f': distancias focales. f=—f
Aumento transversal o lateral de la imagen:
yl B SI
y T s

y,y : altura del propio objeto y la imagen respectivamente.

Segun el criterio DIN de signos:
s, s', f, f' son negativas cuando estan delante de la lente y positivas cuando estan detras.
y, ¥' son negativas cuando estan debajo del eje y positivas cuando estan encima.
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3-—Espejos-esféricos (Formacion de imagenes por reflexion)

La superficie reflectora es un casquete esférico. Hay que distinguir los siguientes puntos:

C: Centro de curvatura de la esfera. Punto por el que pasan los rayos perpendiculares al espejo.
F : Foco. Punto por el que pasan los rayos paralelos al eje. Esta a mitad de distancia entre C y el espejo.

Espejos céncavos

La reflexion ocurre en la superficie interior.

= all
7#3 B

I Objeto lejano etofle amd) _ Objeto entre el centro y el foco Objeto entre el foco y el espejo
¥ magen rormada. . Imagen formada: Imagen formada:
Real, invertiday mas pequefia Real, invertida y mas grande Virtual, derecha y mas grande

Espejos convexos

La reflexion ocurre en la superficie exterior.

4-_Eloiovyotresinstrumentos dpticos

En cualquier posicién del objeto

Imagen formada:

Virtual, derecha y mas pequefia

[Trabajo: en una hoja, a mano]

Dibujo de
la fisiologia
y partes del ojo

Tabla con:
defectos del ojo
y correccion
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Lentes, diagrama de rayos
e imagen formada en:

1. Prisma

2. Lupa

3. Microscopio
4. Telescopio
5. Proyector

Dibujo de una camara fotografica
y comparacion de sus elementos
con las distintas partes del ojo

Pag. 2

Pag. 23



Teorias acerca de laluz

CORPUSCULAR VEC ANIg;IDULATORlA - ONDA-PARTICULA
[PARTICULAS] ONGITUDINAL TRANSVERSAL | ELECTROMAGNETICA DUAL [FOTON]
P OML OMT OEM F
Isaac Christiaan Augustin-Jean James Clerk Albert
Newton Huygens Fresnel Maxwell Einstein
s. XVII s. XVII s. XVl s. XIX S. XX
FENOMENOS QUE EXPLICA
| Reflexion |
Vv Vv | 7 7
| Refraccion |
B A A A A

Propagacién rectilinea

Propagacién en el vacio

Interferencia

Polarizacion

Efecto fotoeléctrico
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