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1. Superposicion de ondas

La superposicion de ondas tnicamente se produce en el punto en el que éstas coinciden; ese punto se vera
perturbado por las ondas que, de forma simultdnea lleguen a ¢él, pero después, cada onda seguird su
camino como si no hubiera pasado nada. Gracias a esta propiedad de las ondas es como dos personas se

pueden entender en entornos ruidosos, como en una reuniéon familiar, una discoteca...
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11 Teorema de Fourier

Cualquier funcion periddica ¥(f), no necesariamente armonica, que sea continua, y cuya derivada
también lo sea se puede descomponer en una suma infinita de funciones armoénicas, mediante el
desarrollo en serie de Fourier. Si la funcidon ¥(¢) tiene un periodo 7, esto quiere decir que el valor de

la funcion se repite cada vez que transcurre un periodo de tiempo:

‘I’(t) — W(‘t—FkT) VkeZ (2.1)

El desarrollo en serie de Fourier permite expresarla como una suma infinita de senos y cosenos:

0.0] [0.0)
¥(t)=a, +Z ak-cos(z%r}ct)—fz bk-cos(z%kt) VkeN
=1 =1 2.2)

donde:

27
o T — “ ¢sla frecuencia angular fundamental de la sefial y en consecuencia ko representa el

k—€simo armoénico de la frecuencia fundamental. Con la condicion de que:

w3 = 3w1
Wy = Ny

Tabla 2.1. Frecuencia y longitud de onda
fundamentales y todos sus armonicos en el

desarrollo en serie de Fourier.

Longitud de
Frecuencia
onda
Fundamental v A
Primer
) 2v M2
armonico
Segundo
) 3v A3
armonico
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n—€simo
o nv AMn
armonico

Los coeficientes que aparecen en la ecuacion 2.2 son las incognitas que hay que calcular:

® g, es el valor medio de la sefial periddica ¥(¢) sobre un periodo:
T(2

1
-T2 (2.3)
® gy v by representan las amplitudes desconocidas de los términos coseno y seno que se pueden

calcular mediante las expresiones:
T2

/W(t)cos(kwt)dt VKeN
7 2.4)

|

ak:

T2
by :%/!P(t)sen(kwt)dt VKeN
-T2 (2.5)
e Este desarrollo en serie permite obtener el espectro de una sefial, que describe el contenido
frecuencial de dicha sefial. Es decir, todo movimiento periddico esta formado por su frecuencia
fundamental, el primer elemento de la serie, y sus diversos armonicos, el resto de elementos de

la serie.
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Autoevaluacion

Para que una funcién se pueda descomponer en una suma infinita de senos y cosenos es necesario:
O Que sea periodica.
O Todas las respuestas son validas.
O Que sea continua.

O Que la derivada de la funcién sea continua.

No. Es una de las razones, pero hace falta algo mas.

Si. En efecto para poder aplicar el teorema de Fourier se deben cumplir todas estas condiciones.

No. También es una razén pero solo esta no seria una respuesta completa.

No. Ademas de que la derivada de la funcion sea continua, son necesarias otras condiciones.

Solucion

1. Incorrecto
2. Opcidn correcta
3. Incorrecto
4. Incorrecto
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1.2 Estacionarias

Supongamos una onda plana que penetra en un tubo, por un extremo abierto del mismo, cuando la onda
llega al final del tubo, rebota con la pared perpendicular del fondo y la onda vuelve, onda reflejada, por el
mismo camino, encontrandose con la onda incidente en el interior del tubo e interaccionando con ella.

Cada punto del interior del tubo se vera perturbado por las dos ondas simultdneamente.

Sea %i(x, 7) la onda incidente, y ¥;(x, ¢) la onda reflejada, cuyas ecuaciones son las siguientes:

U, (z,t)=A- sen(wt—kz)
V,(z,t)=A- senwitkz) (o)

Se considera que la fase inicial, ¢, en ambas ecuaciones es cero para facilitar los calculos. Se observa que
las ecuaciones son en todo iguales excepto en el signo que indica que la onda reflejada vuelve en sentido
contrario al que entré en el tubo. En cada uno de los puntos perturbados por ambas ondas el resultado sera

la suma de ambas perturbaciones:

V(z,t)=P4(z,t)+¥,(r,t) = A-sen(wt-kz)+A-sen(wi+kz) =2-A-coskz-senwt (3 7)

La ecuacion 2.7 es la ecuacion de una estacionaria, esto quiere decir que es una onda que no se propaga
ya que en los argumentos de las funciones armoénicas no aparecen expresiones del tipo x + vz. En las
estacionarias la amplitud es dependiente de la posicion de la particula, que realizard un movimiento
armoénico simple con esa amplitud, siempre la misma. Si nos fijamos en la ecuacion de la estacionaria, se
observa que lo que multiplica a la funcién seno es la amplitud, tomemos el mismo criterio para las
estacionarias y establezcamos que lo que multiplica a la funciéon seno es la amplitud de la onda

estacionaria, Aeg, €N €sa posicion:

Ay =2-A-coskzx (2.8)

Cuando cos(kx) = £1 la amplitud de la estacionaria alcanza su valor maximo, son los vientres y los

puntos del espacio en los que se vas a encontrar estos vientres deben cumplir la siguiente ecuacion:

_nam_ nmw _ nA
T=F Sen— 3 VNEZ 2.9)
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Cuando cos(kx) = 0 la amplitud de la estacionaria es cero, el medio se encuentra en reposo, son los nodos,

que se encuentran en posiciones del espacio en las que:
2n+D)7/2 (2n+D7r/2  (2n+DA
T="F% = g.x = & VneZ

(2.10)

En este caso, como un extremo esta abierto y el otro cerrado, sucede siempre que sobre el extremo abierto
se forma un vientre, mientras que en el extremo cerrado se forma un nodo. Como la distancia entre un
nodo y un vientre es la cuarta parte de la longitud de onda, si L fuera la longitud total del tubo, y sea v la
velocidad de propagacion de la onda en el interior del tubo, las longitudes de onda de cada modo de

vibracion deben cumplir:

4 TERET o0

Observamos la ausencia de los armodnicos pares, y las frecuencias de cada modo:

(2.12)

A la frecuencia de niimero mas bajo, se le denomina frecuencia fundamental de vibracion del tubo, y las

demas frecuencias, mas agudas, corresponden a los armoénicos.

En el caso de que el tubo tuviera los dos extremos abiertos entonces en ambos extremos se formarian
vientres, o los dos extremos cerrados, se formarian nodos, como en la figura. La distancia entre dos nodos
o dos vientres consecutivos es la mitad de la longitud de onda, encontramos que las longitudes de onda de

cada modo de vibracion deben cumplir:

2. (2.13)

=—=—=j11, VneN

= (2.14)
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Reflexiona

(Podria calcular la distancia entre dos vientres o dos nodos consecutivos?
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1.3 Efecto Doppler

w) (-

Se denomina efecto Doppler ya que fue este investigador el primero en darse cuenta de esta caracteristica
de las ondas, y publicarlo en 1842. Este efecto se produce cuando. o bien la fuente de sonido se mueve
mientras que el observador se mantiene en una posicion fija; o bien es el observador el que se mueve

mientras la fuente estd quieta; o cuando ambos fuente de sonido y observador se mueven a la vez.

Se produce una variacion en la frecuencia percibida por el observador, respecto de la frecuencia emitida
por la fuente que va a depender unicamente de la velocidad a la que se desplace el sonido en el ambiente,

y a la velocidad a la que se desplacen tanto la fuente como el observador.

Empecemos el estudio suponiendo que un emisor se encuentra fijo y es el observador el que se mueve. Si
el movimiento del observador es de acercamiento hacia el emisor, resulta que se encuentra la onda
avanzando hacia ¢l se encontrard mdas frentes de onda por unidad de tiempo cuanto mdas cerca se

encuentre del emisor, es decir, la frecuencia que percibira sera mayor que la emitida por el emisor:

y (’u,+Vo)
v =l T
s (2.15)

donde:

v’ es la frecuencia percibida por el observador, medida en hercios.

v es la frecuencia emitida por el emisor, medida en hercios.

Vg, €s la velocidad de propagacion de la onda en el medio, medida en metros por segundo.

Vo, €s la velocidad a la que el observador se acerca al emisor, medida en metros por segundo.

En el caso de que el observador en su movimiento se alejase del emisor, cada vez se encontraria con

menos frentes de onda por unidad de tiempo, por lo que la frecuencia percibida seria cada vez menor:

ol — U(%;Vo)
Vs (2.16)
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Algo similar sucede cuando el observador esta fijo y es el emisor el que se mueve:

P
T OAVsFVe) 217

Cuando el emisor se acerca al observador se utiliza el signo —, y el signo + cuando se aleja.
Para terminar hay que tener en cuenta la posibilidad de que ambos se muevan, en ese caso se utiliza la

siguiente ecuacion:

, (V_,:{:Vo)
V=57 =7
VsFVe) (2.18)

Del estudio de la ecuacion 2.18 podemos obtener cuatro casos:

Cuando se acercan el uno al otro se utiliza la combinacion de signos X,

En el caso de que se alejen el uno del otro en sentidos opuestos ¥.
+
Si el observador persigue al emisor +.

Y si es el emisor el que persigue al observador =.

Debes conocer

Lo que le sucede a la particula afectada por una fuente de sonido en movimiento, o cuando a su vez esta

particula también se mueve. Visita la siguiente pagina.

El efecto Doppler en accidén
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2. Fendmenos fronterizos

Una frontera no es mas que el limite entre dos fases o entre dos zonas del medio que tengan diferentes
propiedades fisicas como densidad, temperatura, molaridad o cualquier otra. Puesto que las ondas sonoras
se desplazan en medios materiales, los cambios de estos medios provocaran cambios en la onda. Estos

cambios se produciran en la frontera, en el limite entre los medios.

Estudiaremos en este apartado las razones de que el ruido de las maquinas se escuche a pesar de que se

encuentren detras de la valla.
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2.1 Difraccion

El fendmeno de la difraccion fue estudiado por primera vez por Huygens. Cualquier punto del medio en
el que se propaga una onda se convierte en emisor de ondas, ya que al ser perturbado por la misma se
pone a vibrar con las caracteristicas que le ha transmitido la onda. Por lo tanto si conocemos la velocidad
de propagacion de la onda en el medio y la posicion del frente en un instante, podemos calcular dénde
estara el frente un tiempo después y la forma que tendré. Esto es asi independientemente de la forma que
tenga el frente de ondas, como se puede ver en la figura en la que ser representa un frente plano y un

frente circular.

Para determinar tanto la forma como la posicion de un nuevo frente de ondas no hay mas que dibujar
desde todos los puntos del frente de onda semiesferas cuyo radio sea el producto de la velocidad de la
onda en el medio y el tiempo que queremos que transcurra, la envolvente de todas las semiesferas
dibujadas constituird el nuevo frente de ondas. Las semiesferas sélo se dibujan en el sentido de avance de

la onda ya que la onda no se propaga “hacia atras”.

-\ 4 1+At
»

t AL

Pensemos ahora en un obstaculo que impida el paso de la onda, pero que tenga un orificio de diametro
similar al de la longitud de onda. Cuando llega la onda al orificio este se convierte en un nuevo punto
emisor, que vibrard y propagard esta vibracion por todos los puntos del espacio que haya detras del
obstaculo. Habrd puntos del medio que se pondran a vibrar a pesar de que inicialmente no deberian

hacerlo por la presencia del obstaculo que impide el paso de la onda. Se dice que la onda se ha difractado.

LIS
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HEZ

En cambio, si el orificio del obstaculo es mucho mayor que la longitud de onda, no se produce difraccion,

y la onda se mantiene dentro del cono formado por la fuente y los extremos del orificio. En este caso no

Esta también es la razon por la que el sonido es capaz de rodear los obstaculos, en realidad no lo hace

hay difraccion.

sino que se produce la difraccion de la onda sonora. La onda sonora cuando llega a un obstaculo le
transmite su energia y se pone a vibrar, y los bordes del obstaculo también vibraran, convirtiéndose en
nuevos focos emisores. Focos que emitirdn en todas direcciones, y éstas incluyen zonas a las que debido a

la presencia del obstaculo no deberian vibrar.

Para saber mas

Lea mas acerca de la difraccion.

La difraccién

Autoevaluacion

Para que se produzca la difraccion de una onda el orificio de la frontera:
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O No debe haber orificio.
O Debe tener un didametro mucho mayor que la longitud de la onda.
O Las ondas no se pueden difractar.

O Debe tener un diametro similar a la longitud de la onda.

No. Entonces no se difractaria.

No. Entonces no se difracta y la onda se encuentra se encuentra limitada al cono formado por el foco

y los limites del orificio.

No. Esta no es la respuesta correcta.

Si. La onda se difracta cuando el diametro del orificio es similar a la longitud de la onda.

Solucion

1. Incorrecto
2. Incorrecto
3. Incorrecto
4. Opcion correcta
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2.2 Reflexion y refraccidn

Cuando una onda mecanica alcanza la frontera que separa dos medios materiales, o dos fases dentro
del mismo medio, por ejemplo, zonas de diferente temperatura, o densidad, se producen en el mismo
punto de contacto y de forma simultanea estos dos fendmenos que vamos a estudiar en este apartado,

la reflexion y la refraccion.

La reflexion se produce cuando la onda no traspasa la frontera, y por lo tanto, sigue moviéndose en el
mismo medio, manteniendo su frecuencia, longitud de onda y velocidad. En este caso se cumplen las

leyes de la reflexion:

1. El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal a la superficie de separacion de los dos medios

se encuentran en el mismo plano.

2. El angulo de incidencia y el angulo de reflexion son iguales:

0: =08, (2.19)

P 6 | 6 o°

e

ny

Ejemplos de reflexion los podemos encontrar en el eco, que es la reflexion unica de la onda sonora, y la
reverberacion que es la reflexion continua que se produce en el interior de una sala. Estos dos fenomenos

los estudiaremos mas adelante.

En el choque con la frontera, parte de la energia que transporta la onda se utiliza en poner en vibracion las
particulas del otro medio, se ha absorbido, razéon por la que la onda reflejada transporta una energia

menor.

Puestas a vibrar las particulas del segundo medio van a propagar esa vibracion a una velocidad que
dependera de las caracteristicas fisicas del mismo, y presumiblemente diferente a la velocidad con la que

la onda se propagaba en el medio de partida. Entonces se dice que la onda se ha refractado, y se cumplen
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las leyes de la refraccion:

1. El rayo incidente, el rayo refractado y la normal a la superficie de separacion de los medios se

encuentran en el mismo plano.

2. El cociente del seno del angulo de incidencia y el seno del angulo de refraccion es constante, el

http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir 8wb _f /AUD...

indice de refraccion relativo de ambos medios, que es igual al cociente de las velocidades de la onda

en cada uno de los medios:

Para saber mas

Linea

normal

Superficie

En la red puedes encontrar multiples paginas con ejemplos y diagramas acerca de las leyes de la

refraccion, por ejemplo esta.

Las leyes de la refraccion

Autoevaluacion

Una onda llega a una frontera y sufre el fendmeno de la reflexion, la velocidad de desplazamiento de la

onda reflejada sera:

O Lamisma que la velocidad de la onda antes de la reflexion.
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sen T
0 V=¥V =
sen 1

O Menor.

O Mayor.

Si. Al no cambiar de medio la velocidad de la onda sera la misma que antes de la reflexion.

No. Asi se calcula la velocidad de la onda refractada.

No. La onda se sigue desplazando en el mismo medio.

No. La onda se sigue desplazando en el mismo medio.

Solucion

1. Opcion correcta
2. Incorrecto
3. Incorrecto
4. Incorrecto
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3. Amplificacion y debilitamiento de la onda

En ocasiones, no oimos que nos llaman desde cierta distancia. Esto se debe a que, con la distancia, la
energia de las ondas se va perdiendo y a una distancia suficientemente lejana de la fuente no se percibe

ningtn sonido de ella. Veremos este fendémeno con detalle al estudiar el debilitamiento de la onda.

Otra de las razones de esta pérdida es por la impedancia, la resistencia del aire al paso de la onda sonora,

que, ademas, participara en el debilitamiento de la misma.
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3.1 Impedancia

La impedancia es la resistencia u oposicion del medio al paso del sonido, se puede calcular como el
producto de la densidad, p, del medio y la velocidad del sonido, vg, en el mismo, ambas funciones son

dependientes de la temperatura:
Z=pVs (221)

Es como si pusiéramos un impedimento al avance del muelle, como en la figura, el muelle acercaria la

masa mas al techo si no fuera porque el freno b se lo impide.

sistema forzado
I =

1(t) m

sistema masa resorte

Otra forma de calcular la impedancia del medio es como la razén entre la presion sonora, p, medida en

pascales, Pa, y la velocidad, v(x,f), que las particulas adquieren al ser perturbadas por la onda:

P
Tt (2.22)

Z

Hay que hacer notar, en este punto, que la diferencia entre las dos ecuaciones anteriores se encuentra en la
velocidad, en la primera de ellas, 2.21, nos estamos refiriendo a la velocidad de propagacion de la onda en
el medio. Mientras que en la 2.22 la velocidad es de la particula y por tanto se puede calcular como la

derivada respecto al tiempo de la ecuacion de onda (1.29).

La unidad de medida de la impedancia acustica es el Rayl (Rayleigh) que no es una unidad del Sistema
Internacional pero que se utiliza para medir la resistencia del medio al paso de la onda. Un rayl es la
presion de un pascal que produce en el medio una velocidad de la particula de un metro por segundo:

La _ pgm—2.s—1

Rayl=20/s (2.23)
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Autoevaluacion

La resistencia que opone el medio al paso de la onda se llama:
O  Resonancia.

o) Reflexion.

o) Interferencia.

O Impedancia.

No. La resonancia es un efecto de aumento de la frecuencia.

No. La reflexion es el cambio de direccion de la onda al encontrarse con una frontera.

No. La interferencia es el resultado de mas de una onda que coinciden en un punto.

Si. Esa es la definicion.

Solucion

1. Incorrecto
2. Incorrecto
3. Incorrecto
4. Opcion correcta
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3.2 Debilitamiento de la onda

Cuando un punto material vibra con un movimiento armoénico simple vimos en la unidad 1 que este
movimiento se propagaba por todo el medio. Esto seria asi si no se produjeran algunos factores que
provocan que por un lado el foco llegue a pararse, y por tanto a dejar de emitir, y por otro que a medida
que me alejo del mismo la vibracion sea cada vez mds pequeiia hasta desaparecer como la vibracion

térmica propia de la temperatura a la que se encuentre el medio.

* Amortiguamiento del foco

La particula perturbada en primer lugar, el foco de la onda, al desplazarse de su posicion de equilibrio
roza con las particulas de alrededor. La consecuencia de este rozamiento es que se pierde energia en
forma de calor. Supongamos que en un tiempo dt, la particula del foco pierde una cantidad de energia dE,

que sera proporcional a su energia inicial:
dE =—oa-E-dt (2.24)

donde a es el coeficiente de amortiguamiento del foco y sus unidades son inverso de tiempo. Al integrar

esta ecuacion y considerando que en el instante ¢ = 0 la energia de la particula sea Ey:

E=Epe~at (375

Y si tenemos en cuenta que la amplitud del movimiento del foco estd relacionada con la energia,

encontramos que:
—ad
A=Ape "2 (220

La consecuencia de todo esto es que al cabo de un tiempo la amplitud de la vibraciéon es lo
suficientemente pequefia como para ser indistinguible de la vibracién producida por los movimientos

térmicos del medio, momento en el que el foco deja de emitir.
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* Atenuacion por la distancia.

Ya vimos en la unidad 1 cémo a medida que nos alejamos del foco la intensidad de las ondas va
disminuyendo. En el caso de las ondas planas no se produce esta disminucion. En el caso de las ondas
esféricas se va produciendo una disminucion de la amplitud de la onda que es inversamente proporcional

a la distancia al foco:

\3?

&l
I
5

1 (2.27)

Y en el caso de las ondas cilindricas la disminucion de la amplitud es inversamente proporcional a la raiz

Ar_ [T
ATV T1 (228)

cuadrada de la distancia al foco:

* Absorcion por el medio.

El medio, debido al rozamiento producido por la vibracién de las particulas que se van viendo
perturbadas por la onda, va absorbiendo parte de la energia de la onda y disipandola en forma de calor, de
forma que llega un momento en el que la amplitud de la onda no se distingue de la vibracion de origen
térmico. Sea la disminucion de la intensidad de la onda debida a este fenomeno d/, que serd proporcional

a la intensidad inicial de la onda, en el espacio recorrido dx:

di =-B-I-dzx (2.29)

donde £ es el coeficiente de absorcion , cuyas unidades son inverso de distancia. Al integrar obtenemos la

siguiente expresion:

I=Ige F¥ (2.30)

donde -Z es el espesor del medio atravesado por la onda, € I es la intensidad de la onda en el foco.
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3.3 Resonancia

Hemos visto que las ondas con el tiempo van perdiendo energia y se van disipando, es decir, terminan por
desaparecer debido a las fuerzas de rozamiento que se generan por el movimiento armoénico de las
particulas. Pero podria darse el caso de que en el foco o en cualquier otra posicidon hubiera alguna fuerza
externa a la onda que impulsase a la particula de forma que esta no dejara nunca de moverse y por tanto la

onda no se disiparia.

En el caso de que la fuerza externa fuera armonica, la onda tras un inicio variable terminaria oscilando a

la frecuencia angular de la fuerza externa.

Cuando la frecuencia angular de la fuerza externa se acerca a la frecuencia natural del medio en el que se
estd propagando la onda entonces nos encontramos con el fendémeno de la resonancia. El efecto del cual
es que la amplitud de la onda va aumentando cada vez mads, es decir en el caso de sonido se produce un

aumento de la intensidad sonora.

Para saber mas
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Este fendmeno de la resonancia es un problema que hay que evitar. Lo tienen que evitar los ingenieros
cuando construyen edificios, puentes... y lo tienen que evitar los que disefian salas para audiometrias ya
que se pueden potenciar determinadas frecuencias que pueden danar el oido. Observa el video acerca del

puente de Tacoma.

Autoevaluacion

Cuando una fuerza armonica actua sobre un oscilador con una frecuencia angular cercana a la frecuencia

angular normal del oscilador:
@) Nos encontramos ante el fenomeno de la reflexion.
@) Nos encontramos ante el fenomeno de la resonancia.

O Nos encontramos ante el efecto Doppler.

O Nos encontramos ante el efecto de la atenuacion por la distancia.

No. La reflexion es el cambio de direccion de la onda al llegar a una frontera.

Si. La fuerza externa provoca que el oscilador termine haciéndolo con la frecuencia de la fuerza,
pero si esta frecuencia es similar a la frecuencia fundamental del oscilador se produce el fendmeno

de la resonancia.

No. El efecto Doppler es la modificacion de la frecuencia percibida por el receptor respecto a la

frecuencia emitida por el emisor, por efecto del movimiento de uno, de otro o de ambos.
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No. La atenuacion por la distancia es la pérdida de energia que va sufriendo la onda, por efecto del

rozamiento de las particulas del medio, y que se disipa en forma de calor.

Solucion

1. Incorrecto
2. Opcion correcta
3. Incorrecto
4. Incorrecto
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Anexo. Licencias de recursos

Licencias de recursos utilizados en la Unidad de Trabajo.

Recurso Datos del recurso

Autoria: Xorx.

Licencia: Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported, 2.5 Generic, 2.0

Generic and 1.0 Generic license.

Procedencia: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Interferenz.jpg

Autoria: Crochet.david.

Licencia: Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported license.
Procedencia: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fourier d%?27un_carr
%C3%A9.svg

Autoria: W axell.

Licencia: Dominio publico.

Procedencia: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Moodswingerscale.svg

Autoria: Dirk Hiinniger.
. *g' Licencia: Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported license.

Procedencia: http://commons.wikimedia.org/wiki/File: TrainDoppelEffect.svg

Autoria: Claudio Oleari.

Licencia: Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported license.
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Procedencia: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Huygens principle.png

% Autoria: Pajs.
‘ ‘ ‘ @ Licencia: Dominio publico.
/

Procedencia: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Difrakce sterbina bodova.png

Autoria: Pajs.
‘ | | ‘ u I“ ‘ Licencia: Dominio publico.

Procedencia: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Difrakce sterbina velka.png

Autoria; Inakicuadra.

8 & @l Licencia: Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported, 2.5 Generic, 2.0

Generic and 1.0 Generic license.

Procedencia: Montaje sobre http://commons.wikimedia.org

/wiki/File:DiagramaEcFesnelO1.png

Autoria: Josell7.

Licencia: Creative Commons de Atribucion/Compartir-Igual 3.0 Unported, 2.5

Genérica, 2.0 Genérica y 1.0 Genérica.

Procedencia: Montaje sobre http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Refracci

%C3%B3n.svg

Autoria: Yoneltorres.
. Licencia: Dominio publico.

Procedencia: Montaje sobre http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Masaresorte.JPG
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Autoria: Guillom.
Licencia: Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported license.

Procedencia: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Exponential loss blue.svg

Autoria: Wlongqi.
Licencia: Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported license.

Procedencia: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Relative Amplitude.svg
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