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RESUMEN

Este reporte desarrolla sistematicamente el tema de las ondas en fisica, partiendo
de las ondas mecdnicas cldsicas y de su ecuacién de onda, para luego abordar las
ondas de materia segtn la propuesta de De Broglie y culminar con la funcién de
onda en mecanica cudntica y la ecuacion de Schrédinger. Se destacan las diferencias
fundamentales entre las descripciones clasica y cuantica del fenémeno ondulatorio,
enfatizando el cambio paradigmatico en la interpretacion fisica.

Palabras clave:

Ecuacion de onda, funcion de onda, mecdnica cldsica, mecdnica cudntica, movimiento
ondulatorio.
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— Abstract—

This report systematically develops the topic of waves in physics, starting with
classical mechanical waves and their wave equation, then addressing matter wa- ves
according to De Broglie’s proposal, and culminating with the wave function in
quantum mechanics and the Schrodinger equation. It highlights the fundamental
differences between the classical and quantum descriptions of the wave phe-
nomenon, emphasizing the paradigmatic shift in the physical interpretation.

Keywords:

Wave equation, wave function, classical mechanics, quantum mechanics, wave motion.
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1. INTRODUCCION

1 concepto de onda es fundamental en la fisica, ya que describe la propa-
gacion de perturbaciones en un medio clasico o la evolucién de las proba-
bilidades en la descripcién cuantica. Histéricamente, surge de la necesidad
de describir fenémenos naturales en los que se observa la propagaciéon de una
perturbacion a través de un medio, sin que exista un transporte neto de materia.
En estos casos, lo que se observa no es el desplaza- miento permanente de las
particulas del medio, sino un movimiento oscilatorio alrededor de una posicion de
equilibrio, cuya influencia se transmite de una regién del espacio a otra. Ademas,
la regularidad observada en los fenémenos ondulatorios permite identificar
magnitudes periddicas, como la longitud de onda y la frecuencia, que describen
la estructura espacial y temporal de la perturbacién, respectivamente. Mas tarde,
gracias a los fenémenos observados en el estudio de la luz, la necesidad de contar
con un medio fisico se replantea, lo que conduce a concluir que ciertos tipos de ondas
pueden existir y propagarse en el espacio vacio, mds alla de la fuente que las produce.
Este reporte desarrolla el tema comenzando con ondas mecanicas y su descripcién
matemadtica, para luego abordar las ondas de materia y la funcién de onda en
mecanica cuantica, destacando las diferencias conceptuales entre ambos regimenes.
El estudio de las ondas proporciona un puente conceptual entre la fisica clasica
y la mecdnica cuantica, mostrando cdmo conceptos matematicamente similares
adquieren significados fisicos radicalmente diferentes.

2. MOVIMIENTO ONDULATORIO Y ECUACION DE ONDA
2.1. Definicion de una onda mecdnica

En diversos fendmenos naturales se observan deformaciones y movimientos que
se transmiten a lo largo del espacio conservando ciertos patrones regulares. Las
ondulacio- nes en la superficie del agua, asi como los desplazamientos registrados
en estudios sismicos, muestran como una alteracién inicial puede manifestarse
sucesivamente en distintas regiones sin que el material en su conjunto cambie de
posicion permanente. Estos com- portamientos han sido descritos dentro del marco
de la fisica clasica mediante el concepto de onda (ver Figura 1).
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Ondas Longitudinales

Transverse Wave

il )

Recuperado de: https://es-static.z-dn.net/files/d20/26c2af0d56b9f0f68efd2abb4a7bfdbb.png.

o

Ondas Transversales

Figura 1. Ejemplos de ondas mecanicas en la vida cotidiana. Las ondas se clasifican en ondas longitudinales o
transversales segln ocurra la vibracion del medio material respecto a la direcciéon en que se propaga la onda

Una onda mecanica es una perturbacidon que se propaga a través de un medio
material eldstico, transportando energia y momento sin un transporte neto de ma-
teria. Matematicamente, podemos expresar una onda viajera unidimensional como:

y(z,t) = f(z £ ot), (1)

donde el signo positivo indica que la propagacién ocurre en direccién negativa
del eje x y el signo negativo indica que ocurre en direccién positiva (ver Figura 2).

Perfil de una onda viajera en una dimension

Y|
1.0 A
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[onda moviéndose en esta direccién
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Figura 2. Perfil de una onda viajera que se propaga en la direccion positiva del eje x

2.2. Ecuacién de onda unidimensional

Matematicamente, la ecuacién diferencial que gobierna muchas ondas mecdnicas
en una dimensidn es la ecuacion de onda, la cual se expresa como:

82 y(iE,t) _ l82 y(iE,t) (2)

or2 w2 o2

donde:

*  y(x, t) es la perturbacion que se propaga en algiin medio elastico,
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o v es la velocidad de fase de la onda en el medio,
* xeslaposicion,
* teseltiempo.

Esta ecuacion se obtiene de las leyes de Newton aplicadas a elementos del medio,
considerando fuerzas eldsticas. Para una cuerda tensa de densidad lineal u (can-
tidad de materia por unidad de longitud) y tensién T, por ejemplo, v = \/T/u
(ver Figura 3).

2.3. Solucion arménica y pardmetros fisicos

Una solucién particularmente importante de la ecuacidn (2) es la llamada onda
armonica, la cual se expresa matematicamente como:

y(z,t) = Acos(kx — wt + ¢y). )

Los parametros fisicos fundamentales que se pueden identificar en esta ecuacién son:

Propagacion de una onda arménica en una cuerda
(Punto rojo sigue la cresta de la onda)
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Figura 3. Una onda en una cuerda tensa propagandose en la direccion positiva del eje x

1. Amplitud (A): Valor maximo de la perturbacion. Esta relacionada con la
energia transportada por la onda, que es proporcional a A2
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2. Frecuencia angular (w): Relacionada con la frecuencia temporal f por
o = 2nf, donde f se mide en Hertz (Hz, ciclos por segundo).

3. Nlingro de onda (k): Relacionado con la periodicidad espacial mediante
k=7,

4. Longitud de onda (1): Distancia entre dos puntos consecutivos en fase
(por ejemplo, entre dos crestas sucesivas).

5. Velocidad de fase (v): Velocidad con la que se mueve un punto de fase
constante (cresta, valle):

w
V=R M (4)
6. Constante de fase (¢ ): Desfase inicial que determina el valor de la onda

enx=o0,t=o0.

La Figura 4 muestra la representacién esquematica de la solucion armoénica, donde
se identifican la amplitud, la longitud de onda y los puntos de fase caracteristica.

YA
Cresta : Longitud de onda
_________ : A
Amplitud 4
- Direccién de
Linea de propagacién —» \
“equilibrio o[/ T T T\ VT T/ T T Ty T > X
A oo _____
Valle

Figura 4. Representacion de una onda armonica y(x, #) = A cos(kx — wt + @)

3. LIMITACIONES DE LA TEORIA ONDULATORIA CLASICA
3.1. Ondas electromagnéticas

El desarrollo de la teoria ondulatoria clasica permitié explicar con gran éxito
numerosos fenémenos en mecanica y optica. La formulacién matematica de la
ecuacién de onda proporciond un marco coherente para describir la propagacién
de perturbaciones, y las ecuaciones de Maxwell extendieron este formalismo al
mostrar que la luz podia entenderse como una onda electromagnética (EM), es
decir, como campos eléctricos y magnéticos que, al variar en el tiempo, pueden
propagarse a largas distancias retroalimentandose entre si (ver Figura 5).
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Onda electromagnética plana
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Figura 5. Representacion esquematica de una onda electromagnética

En este contexto, la dptica y el electromagnetismo lograron una profunda inter-
relacidn, permitiendo explicar fendémenos como la interferencia, la difracciéon y
la polarizacion dentro de un mismo esquema tedrico. Ademads, este avance llevé a
demostrar experimentalmente que estas ondas no requieren de un medio mate-
rial para propagarse, sino que pueden hacerlo en el vacio, en clara diferencia con
las ondas mecanicas. Aunque inicialmente se postuld la existencia del éter como
medio de propagacién de la luz, los resultados experimentales —en particular el
experimento de Michelson y Morley— debilitaron dicha hipétesis y condujeron
a su abandono.

3.2. Interaccién luz-materia

Sin embargo, comenzaron a surgir otras dificultades al estudiar mas a profundidad
la interaccion entre la radiacion y la materia. Por ejemplo, la teoria clasica asumia
que la energia asociada a la radiacidn se intercambiaba de manera continua; no
obstante, fendmenos como la radiacién del cuerpo negro o el efecto fotoeléctrico
(ver Figuras 6 y 7) mostraron que este supuesto no era suficiente. La situacién
se superé al proponer que la energia asociada a la radiacidn se emite y absorbe
en unidades discretas conocidas como fotones. La necesidad de explicar estos
resultados condujo a una revision profunda de los fundamentos clésicos y abrié el
camino hacia una nueva manera de entender la naturaleza: la mecdnica cuantica.
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Recuperado de: https://fefino.com/wp-content/uploads/2014/05/hot metalwork.jpg.

Figura 6. Cuando los objetos se calientan, emiten radiacion electromagnética cuya longitud de onda de-

pende de la temperatura del objeto y se perciben de un determinado color. Objetos con una temperatura

relativamente baja, como el trozo de hierro de la imagen, aparecen rojos, mientras que objetos de mayor
temperatura, como la superficie del sol, aparecen amarillos o blancos

Un fendémeno decisivo que condujo a un entendimiento mas profundo de la luz
fue el efecto Compton, el cual consiste en el aumento de la longitud de onda de un
fotén (rayos X o gamma) tras chocar con un electrdn libre, perdiendo parte de su
energia y dispersandose. Este fendmeno demostré la naturaleza corpuscular de la
luz, evidenciando que los fotones actiian como particulas con momento y energia
(ver Fig. 8).

Vimax = 6,22 - 10° m/s
700 nm o
1,77 eV

Vinax = 2,96 - 10° m /s

550 nm
2,25 eV 400 nm
3,1eV

%

Recuperado de: https://cdn0.ecologiaverde.com/es/posts/1/9/2/formulas_del_efecto_fotoelectri-
€0_6291_3_600.jpg

Figura 7. En el efecto fotoeléctrico, cuando sobre un metal incide radiacion electromagnética es posible

extraer electrones del material. Contrario a la concepcion clasica, la energia y el nimero de electrones

liberados del metal no dependen de la intensidad de la radiacion ni del tiempo de exposicion, sino de la
longitud de onda (y color) de la luz incidente
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Fotén rebotado

Fotén incidente

Figura 8. En el efecto Compton se pone en evidencia el comportamiento corpuscular de la radiacion, pues
las trayectorias que siguen un electron y un foton dispersados son iguales a las que seguirian dos particulas
microscopicas con sus mismas energias

De esta manera, se estaria planteando una dualidad onda-particula para la
radiacién electromagnética.

4. ONDAS DE MATERIA Y FUNCION DE ONDA
4.1. Longitud de onda de De Broglie

En este contexto de tensiones conceptuales y resultados experimentales dificiles
de explicar dentro del marco clasico, surgié una idea que transformaria profunda-
mente la comprension de la materia. En su tesis doctoral de 1924, Louis de Broglie
propuso una extension radical de la dualidad onda-particula: “Si la luz podia com-
portarse como particula, entonces las particulas materiales podian comportarse
como ondas”. Propuso que a toda particula con momento p le corresponde una
onda de materia de longitud de onda (ver Figura 9):

h
A=~
P (5)

donde h = 6.626 070 15 X 1034 ] s es la constante de Planck.
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Figura 9. Representacion esquematica de la onda de materia que acompanfa una particula en movimiento.
El momento lineal p de la particula y la longitud de onda A de la onda estan relacionados mediante la
propuesta de De Broglie

4.2. Funcién de onda en la mecdnica cudntica

La hipétesis de De Broglie introdujo una idea revolucionaria: si las particulas
materiales poseen una longitud de onda asociada, entonces su comportamiento no
puede describirse inicamente mediante las leyes cldsicas del movimiento. Sin em-
bargo, la relacion A = h/p por si sola no constitufa una teoréa dindmica completa.
Era necesario formular una ecuaciéon que describiera la evolucion temporal de estas
ondas de materia y que permitiera incorporar de manera sistematica la energia y
el potencial del sistema. Este paso fue dado por Erwin Schrédinger en 1926, quien
desarrollé una ecuacion de onda capaz de describir matematicamente el comporta-
miento cudntico de las particulas, dando origen a la mecdnica cudntica ondulatoria.

4.2.1. Definicién e interpretaciéon probabilistica

En la mecdnica cudntica, la llamada funcién de onda W(x,t) describe el estado
cudntico de una particula o sistema. A diferencia de una onda mecanica, y(x,t), ¥
no representa una perturbacién fisica medible directamente. Max Born propuso
en 1926 una interpretacion probabilistica:

El cuadrado del médulo de la funcién de onda, |¥(x,t)|* es la densidad de probabi-

lidad de encontrar la particula en la posicidn x en el tiempo t.

Matematicamente, dicha probabilidad de encontrar la particula en un intervalo
dx alrededor de x es:

dP(z,t) = [¥(z,t)|*dx. (6)

Dado que la particula debe estar en algin lugar del espacio, la funcién de onda
debe estar normalizada, lo cual se expresa como:

/ ¥(a, 6 Pds = 1. ?)
todo el espacio
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Dicho de otra manera, esta interpretacion sugiere que las ondas de materia son
perturbaciones de un campo de probabilidades que —como las ondas clasicas—
pueden extenderse por todo el espacio interfiriendo entre si, pero que —a diferencia
de las ondas cldsicas— adoptan valores complejos en cada punto en el espacio.
Entre mayor sea el mddulo cuadrado de tales valores complejos, serd mas probable
encontrar a una particula en una posicion dada.

4.2.2. Ecuacion de Schrodinger

Las ondas de materia —a diferencia de las ondas mecénicas— no requieren de un
medio material para propagarse, no se rigen por el determinismo de la mecénica
clasica y son un indicio del comportamiento ondulatorio de la materia, el cual
puede ser descrito, matemdaticamente, por la funcién de onda cudntica W(x, f).

El entendimiento de lo que es realmente la funcién de onda ha llevado a
discusiones y al surgimiento de diversas corrientes (o interpretaciones) en la meca
Unica cuantica. Por ejemplo, la descripcién probabilistica propuesta por Born,
citada anteriormente, forma parte de la interpretacion de Copenhague.

Ahora bien, la llamada ecuacién de Schrodinger proporciona un marco en el
que la evolucion temporal de W es siempre ondulatoria, mientras que el caracter
corpuscular emerge exclusivamente en el proceso de medicién, donde la distribucién
de resultados individuales sigue la distribucion |W|*. Asi, la evolucion temporal de
W para una particula en un potencial V' (x) se rige por la ecuacién de Schrodinger
dependiente del tiempo:

ov h? 9

ih =

ot —%@ + V(.Z‘) v, (8)

donde 7 = h/(2w) es la constante de Planck reducida. Esta ecuacién pone en evi-
dencia una diferencia matematica importante entre las ondas mecanicas, que satisfacen
la ecuacion (2) para y(x, t), y la funcién de onda W (x, t), pues la variacién espacial
de cada funcion se relaciona de manera distinta con su variacion temporal.

Para estados estacionarios, es decir, aquellos para los que su energia E es

constante, podemos escribir W (x, t) = ¢ (x)e'®*, obteniendo la ecuacién de
Schrodinger independiente del tiempo:

oS 4 V()| $le) = Bu(a). )

4.2.3. Comparacion con la ecuacién de onda clasica

La ecuacién de Schrodinger (8) difiere fundamentalmente de la ecuacion de onda
clasica (2) en los siguientes aspectos:
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1.  Orden en el tiempo: La ecuacion de Schrodinger es de primer orden en
el tiempo, mientras que la ecuacion de onda clasica es de segundo orden.

2. Naturaleza de la solucién: La ecuacién de Schrodinger estd definida en
los niimeros complejos por lo que sus soluciones son funciones de onda
complejas. La ecuacidn cldsica generalmente describe cantidades reales.

3. Relacion de dispersion: Para una particula libre, es decir, que no inter-
actda con ningdn otro objeto o sistema (V = 0), la funcién de onda W =
Ae'™=9 con A un nimero diferente de cero. Si esta propuesta se sustituye
en (8), obtenemos la siguiente igualdad:

R?k?

2m’
la cual conduce a que la velocidad de fase sea

hk P

w
vN=— = =

k' 2m 2m’

que no es la velocidad de la particula, como en el caso cldsico. Por el

contrario, la velocidad de grupo se calcula como:

do Bk _p

%:E_m m’

que si corresponde a la velocidad clasica de la particula.

4.3 Diferencias fundamentales entre ondas mecdnicas y la funcion de onda

El estudio de las ondas en fisica abarca desde la descripcidn clasica de las perturba-
ciones en medios materiales hasta la funcién de onda en la mecanica cuantica.
Mientras las ondas mecdnicas se rigen por la ecuacién de onda y describen fené-
menos colectivos medibles directamente, las ondas de materia y la funcién de
onda representan una evolucién conceptual profunda: la naturaleza ondulatoria
de particulas individuales y una descripcion probabilistica de la realidad fisica.

La ecuacién de Schrédinger, que es lineal y estd definida en los nimeros com-
plejos, difiere esencialmente de la ecuacion de onda clésica, reflejando el caracter
no intuitivo del mundo cuantico. La interpretacién probabilistica de Born, donde
|W|* representa densidad de probabilidad, marca un quiebre epistemoldgico con la
fisica clasica, donde las ondas representan perturbaciones fisicas directas.
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Cuadro 1
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Comparacion entre las ondas mecdnicas y la funcion de onda cudntica

Onda mecanica

Funcién de onda cuantica

Aspecto

Naturaleza fisica

Perturbacién en un medio material
medible directamente

Amplitud de probabilidad (entidad
matematica abstracta)

Representacion matematica

Funcién real y(x, 1)

Funcién compleja W(x, 1)

Interpretacion

Descriptiva directa del movimiento

Probabiliistica: [¥]*> = densidad

del medio de probabilidad
9? 107 AV 20
. 9y - 2V ¥ OV oy
Ecuacion gobernante dxz? v o2 at 2m dz?
(2° orden en tiempo) (1° orden)

Transporta energia y momento a

Describe evolucion de proba- bili-

Transporte través del medio dades; la partlc.ula puede estar
localizada
Energia Proporcional al cuadrado de la Valor esperado: (E) = /‘P*I:I‘I‘dx

amplitud: E «< A?

Medio de propagacion

Requiere medio material (excepto
ondas EM en el vacio)

No requiere medio; es una
propiedad intriinseca de la materia

Cuantizacién

No necesariamente cuantizada (ex-
cepto en las ondas estacionarias)

Surge naturalmente de condi-
ciones de contorno (niveles
discretos de energia)

Superposicién

Principio de superposicion lineal

Principio de superposicion e
interferencia de amplitudes de
probabilidad

21

Las ondas de De Broglie unifican conceptualmente la descripcion de la materia y la
radiacién, aunque con interpretaciones fisicas diferentes. Mientras que la fisica clasica
proporciona descripciones deterministas, la mecdnica cudntica ofrece predicciones
probabilisticas, limitadas por el principio de incertidumbre de Heisenberg.

Este recorrido desde las ondas mecdnicas hasta la funciéon de onda cudntica
ilustra la evolucion del pensamiento fisico y la capacidad de las matematicas para
describir realidades cada vez mas abstractas y contraintuitivas.
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