estacionarias en uria cuerda fija por .
' vatios extremes K
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S0LUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DOEL ALUMNG

Cuestiones previas pagina20e)
t. ¢Es lo mismo un mavimiento oscilatorio que uno ondula-
torio?
No es lo mismo, la propagacidn de ese movimiento oscila-
torio conduce al movimiento ondulatorio,

La diferencia fundamental radica en que en el movimiento
ondulatorio se transporta energia.

2. Cita ejemplos de ondas. ;Qué se propaga en una onda?

Ejemplos de ondas tenemos: olas en el agua, onduiaciones
que se propagan por una cuerda, 1a fuz, el sanido, etcétera.

En una onda se propaga exclusivamente energfa.

3. ;Qué parametros se usan para caracterizar una onda? ;Cual
es su significado fisico?

Los pardmetros que caracterizan una onda son:

e Lalongitud de onda (la distancia entre dos puntos conse-
cutivos que se encuentran en el mismo estado de vibra-
cion); el periodo (el tiempo que tarda un punto cualquiera
en repetir una oscilacion).

o La frecuencia (el ntimero de veces gue un punto cualquiera
repite cierto estado de oscilacién por unidad de tiempo);
velocidad de propagacion {el cociente entre la longitud de
la onda y su periodo).

e El ndmero de enda (nuimerc de longitudes de onda que
hay en una distancia 2w).

4, (Por qué se concede en fisica tanta importancia af estudio
de las ondas?

La importancia de 1as ondas radica en la cantidad de aplica-
ciones técnicas que su estudie ha aportade asi como por
ejemplo la cobertura de un telefono mévil, los radares de
circulacion, etcétera.

También es importante por [a cantidad de fendmenos fisicos
estudiados como los efectos de un seismo, el movimiento de
las olas marinas...

5. ;Qué propiedades de las ondas conoces?

La reflexidn, la refraccién, difraccion, interferencias, polari-
zacidn, etcétera.

Actividades (paginas 209/229)

B2 Indica cuiles de los siguientes tipos de ondas son transver-
sales y cuates son longitudinales: as ondas en una cuerda,
el sonido, fa luz y los rayos X,

El sonido es la propagacion de ondas longitudinales. El resto
de ondas son transversales.

B Se tensa una cuerda larga que tiene una densidad lineal de
masa de 0,01 kg/m aplicando una fuerza de 60 N, Si se hace
oscilar transversalmente un extremo dala cuerda, jcon qué
velocidad se propagaran las ondas en la cuerda?

Dado que la tensidn es de 60 N y que la densidad lineal as
B = 0,01 kg/m, se obtiene directamente:

fr
y= l=7746 m/s
Vo

IZ¥E] Repite [os apartados de la aplicacion, para el caso de
un puiso con la forma:

LA
3k + 21)°
donde x e y se miden en centimetros y el tiempo en segundos.

yix, )=

Hi. Vibraciones y ondas

a} La amplitud del pulso es el valor maximo de y{x, 1), que
se obtiene para el valor minimo del denominador, to
cual sucede cuando x + 2t = 0; por tanto, la amplitud es
A=3cm,

&} La velocidad de propagacion es el factor que muliiplica al
tierpo en la funcion de onda; por tanto, |a velocidad es
2 em/s hacia la izquierda,

¢j Ent = 05, |a funcidn de onda tiene la farma:

(% 0) = -———
A

Es facil comprobar que esta es una funcion par en forma
de campana, que presenta un maximo para x = 0, y sendos

puntos de inflexidnenx = —Tmyx= +1m,
En ¢t = 15, la funcién de onda tiene la forma:
g
B 1 = —
yb 1) 34+ + 20

Esta funcién es idéntica a la anteriar, aunque desplazacla
sobre el eje X dos unidades hacia {a izquierda, Es decir,
presenta el maximo parax= —2m.
En t = 25, la funcion de onda tiene la forma:

9 -
3+ (x + 4
Esta funcion es idéntica a la primera, aunque desplazada
sobre el eje X cuatro unidades hacia la izquierda. Es declr,
presenta el méximo parax = —4 m.

¥ix, 2) =

Asl pues, el pulso progresa como se indica en {a siguiente
figura:

4] Repite fa aplicacién anterior para la onda arménica
¥ = 3sen 5 (0,8x — fom.
La ecuacion puede escribirse de este otro modo:
¥ =3 sen {4xx -~ 5wt) cm
a} Por tanto:
A=3cm
o = 5 rad/s
k=4mcm™ ' =1256cm™’
b} La longitud de onda serd;
2o 2w
A=—=—-=05cm
k A
La frecuencia valdra:
f=—2 =25 Hz
2
y el periodo sera, por Gitimo:

1
T=—=04
f 5
€} La velocidad es:
v=l\= 1,25 cm/s
T

La ecuacidn de la onda indica que se desplaza hacia la
derecha.
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i8] Cierta onda transversal tiene por ecuacién:
w
¥ =0,2sen ey {3x ~ 30t) m

a) Calcula la velocidad de propagacién de dicha onda.

b} Determina la velocidad de oscilacion maxima de un
punto cualquiera x.

¢} Detalla las diferencias entre las dos velocidades anterio-
res e indica si existe alguna relacién entre ambas.

d) Halla la velocidad de oscilacion del punto x = 2 m cuando
t=10s,

Segun se desprende de la ecuacidn:
A=02mw=10rrad/s; k=mm™
a) La velocidad de propagacién puede expresarse del si-

guiente modo:

107
=E=£=10 m/s
k bl

&) La velocidad de oscilacion de un punio cualguiera es 1a de-
rivada de la posicidn y con respecio al tiempo. Por tanto:

dy
v =——=—21 cos [mx — 1071) m/s
dt
La velocidad méxima se producird cuande el coseno al-
cance su valor méximo, gue es 1, por lo gque el valor abso-

iuto de dicha velocidad sera:
Vi = 27 M/5 = 6,28 m/s
£} Ambas velocidades son totalmente distintas, pues una re-
presenta {a velocidad a {a que se propaga la perturbacion,
mientras que la otra es la velocidad de oscilacién {en la
direccién perpendicular, si ta onda es transversal) de un
punto del madio, en el caso de las ondas mecanicas.

Podemos establecer una relacidn entre ambas veloci-
dades, usando, por ejemplo, la ecuacidn:
y=Acosk(x—vi)
y derivando:
Varzilacion = Akvsen k (X - Vt)

d) Sustituyendo en la expresion que obtuvimos en en el
apartado b), |a velocidad de oscilacion del puntox=2m,
cuando £ = 105, valdra: v guen = — 5,28 m/s.

6] Una onda armanica viene dada por:

¥ =25cos 1w [2x — 5t cm
4) Determina la longitud de onda y el periodo.

8) Calcula la velocidad y la aceleracién de oscilacién trans-
versal de un punto cualquiera en funcién del tiempo.

¢} Calcula la velocidad y la aceleracidn transversalen t = 0,
en un punto situado en x = 5,3 cm.
1

@) Puesto que k= 2w cm™ ', entonces:
A=2mk=1cm
Ademads, w = 57 rad/s; por lo que:
T=2un/w=04s

&) Derivando una vez con respecto al tiempo, se obtiene la
velocidad de oscilacion:

d
v= d_Jr, =125 sen  {2x — St omfs
Al derivar por segunda vez, se cafcula la aceleraciéon de
oscilacidn de un punto:

dy 2 )
Q= Py = —§25%* cos o (2x — 58) cm/s

«) Para £ =0, y x =53 cm, y sustituyendo en las expresiones
anteriores:

v = 373,29 cm/s; a = 1904,24 cm/s?

| Sabiendo que el radio terrestre es de 6 370 km v que la dis-

tancia media al Sol es de 1,496 - 10°® km, determina qué
porcidn de la energia irradiada en la superficie solar llega a
la terrestre {considera como superficie terrestre su seccién
transversal, de area wr).

Teniende en cuenta el principio de conservacién de la ener-
gfa, podemos suponer que toda la energia irradiada por se-
gundo en la superficie solar &s la misma que acaba repartién-
dose por todo el frente esférico donde se sitla laTierra, como
puede verse en la siguiente figura;

Considerando que la energfa se distribuye uniformemente
por tedo el frente de enda, se cumplird que:

h_E

ST S
donde E; es [a energia que llega a la superficie terrestre, 5;
{considerada como su seccién transversal), mientras que £ es
Ia energia total correspondiente al frente de onda esférice,
cuyo radio es igual a la distancia Tierra-5ol.

Asi pues, la energia que llega a la Tierra es;

S _p
5 dd
Es decir, llega aproximadamente la diezmilmillonésima parte
de 1a energia irradiada por la superficie solar. Si tenemos en
cuenta que el valor de {a lfamada constante solar es igual 1,3
kw/m® y lo multiplicamos por los metros cuadrados de la su-
perficie transversal terrestre, obtendremos la energia total
que llega a la superficie terrestre.

=453-10"" - F

E;=E

Al dividir dicho valor por 4,53 + 107", se calcula la energia irra-
diada por la superficie solar, cuyo valor figura en el texio del
margen de la pagina 219.

;Qué diferencias encuentras en &l transporte de energia
por medio de ondas arimdnicas unidimensionales, bidi-
mensionales y tridimensionales?

Et transporte de energia en medios isdtropos y no disipativos
no conlleva amortiguacidn en el caso de las ondas unidimen-
sionales, pero si en el de fas bidimensionales y tridimensicnales.

Las bidimensionales se amortiguan conforme al inverso de
la raz cuadrada de la distancia, mientras que las tridimensio-
nales lo hacen segun el inverso de la distancia.

;Cual crees que es el motivo por el que se hace imprescin-
dible la instalacidn de repetidores de TV en montanas para
la emision de sefales a distancia?

La instalacion de repetidores se justifica por la inexistencia
del fendmeno de difraccion, debido a que las longitudes de
onda tipicas de la TV {del orden de 0,1 2 10 ¢m) son demasia-
do pequerias para producr difraccion al encontrarse con obs-
taculos naturales {montanas v otros accidentes) o artificiales
{edificios, por ejemplo),
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£Qué ocurre con la energia en los procesos de interferencia?
i5e «adisipa» o desaparece en los minimos? Trata de dar una
explicacidn,

La energia total permanece constante, pero no se distribuye
homaogéneamente, de modo que en los minimos es nula y s@
incrementa en los maximos.

EZN0] Dos ondas armdnicas responden a las ecuaciones:
¥y = 0,5 sen (dmx — 500%E) my;
¥, = 0,5 sen (dwx — 5007t 0,3} m

a} ;Cudl es la amplitud de la onda resultante de la interfe-
rencia? ;Coma calificarias la interferencia que se produce?

&} ;Cudl es la frecuencia de dicha onda resultante? Escribe
su ecuacién.

La onda resultante de [a interferencia tiene por ecuacion la
siguiente;

8 )
y= (2A cos E) - sen (kx— ol 5)

a} La amplitud es:

]
A =24 cos 5 =09%m

Asi pues, es casi el doble que la amplitud de las ondas
componentes, por lo que cabe calificar la interferencia de
practicamente constructiva,

b} La frecuencia de la onda resultante es;
f= "= 250 Hz
290
¥ sU ecuacidn:
¥y =0,99 sen (dnx — 500t — 0,15} m

§E:X8] Un punto, P, se encuentraa 10 m ¥y 11 m, respectiva-
mente, de dos fuentes de ondas, S y S, muy préximas entre
si, que emiten ondas de amplitud A con una frecuencia de
1000 Hz. ;Qué ocurrird en dicho punto si [as ondas se pro-
pagan por el medio con una velocidad de 500 m/s?

La diferencia de caminos desde cada fuente al punto, Ad, es
delm.

Si la frecuencia de las ondas es de 1000 Hz, su periodo serd:

T=—=0,0015s

-] =

Come a su vez:
A
V=_
T

entonces:
A=vT=500m/s-0,001s=0,5m

Como puede camprobarse, se cumple que Ad =2 A, por
lo que la interferencia de las andas serd constructiva en a!
punto P.

1¥:3% Una onda se proponga segun la expresian:

¥ = 0,1 sen 2w{100¢ — x/0,40)
donde x e y se expresan en meatros, y , en segundos.
Determina:

a} La longitud de onda, ef periodo y la velocidad de propa-
gacion de la onda.

&) La distancia entre puntos que estan en fase ¥ en oposicion
de fase.

&} De la ecuaciédn de la onda, podemas concluir que;
o = 2004 rad/s

k=5rm™',

Actividades finales @iy

Por tanto;
2
= —=04
A X m
2
T=""—001s
0
v A 40 m/fs
e m
T

b) Dos puntos en consenancia de fase se encuentran sepa-
rados por una distancia igual a A, esto es, 0,4 m.

Por el contrario, dos puntos en oposicion de fase se encon-
trardn separados por ,/2, es decir, por 0,2 m. En general:

distancia entre puntos en fase = nx
distancia entre puntos en oposicién de fase = (2n + 1) h/2

RZAE Cierta cuerda de longitud /, fija por ambos extremos,
tiene 6 vientres al provocar oscilaciones a 840 Hz.

4} ;A qué frecuencia tendri cuatro vientres?
b) ;A qué frecuencia habra solo uno?

a) La frecuencia dada corresponde al sexto armdnico. Por
tanto, la frecuencia del cuarto armeénico (donde presentara
4 vientres) es:
Wi

f
f"’=4?3560HZ

k) La frecuencia fundamental es la gue presenta un soio
vientre y valdra:
f'u’l
f,=—=140Hz
g

P¥RY Dos ondas arménicas vienen descritas por las si-
guientes ecuaciones:

yi = 12senw(2x — 3,2t) cm
¥, = 12sen+{2x + 3,20 cm

@) Calcula la amplitud de estas ondas en las posiciones x =
=03cm,x=05cm, yx=15cm.

b} Determina la distancia entre nodos consecutivos.

Al propagarse en sentidos opuestas, las dos ondas daran
lugar al establecimiento de una onda estacionaria cuya
expresian es:

¥ =1{24 sen 2wx) - cos 3,2t cm
&) Las amplitudes en las puntos citados serdn;
¥=03m=A=228cm
k=0,5cm:>A:0cm
¥=15cm=A=0cm
b} En los nodos ha de cumplirse gue:
kx=0,m 2w... = 2mx =0, 7, 27...
Por tanto:
x=0,1/2,1...
Es decir, a distancia entre nodos consecutivos es de 0.5 cm.

232/233)

Guia de repaso

BE ;Qué se entiende por onda?

Una onda representa el movimiento de propagaciéon de ung
perturbacion de un punto a otro sin que exista transporte
neto de materia,

BE ;Quées lo que se propaga en una onda?

Se transporta energia.
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El Establece fos criterios para clasificar las distintas ondas.

Segun el nimero de dimensiones en que se propaga la onda
0 segln la coincidencia o no entre {a direccion de oscilacidon
de la propiedad perturbada y |a de la propagacian de la onda,

B1 ;Qué ejemplos tomados de la experiencia cotidiana cono-
ces de ondas longitudinales y transversales?

Fjemplo de onda longitudinal es el sonido y de transversal la
luz o las ondas en una cuerda.

;De qué depende |a velocidad de propagacién de una onda
en un medio?

Depende de 13 elasticidad y la inercia dgl medio.
Bl ;Qué tipo de ecuacion representaria una onda que se pro-

paga hacia la derecha, en el sentide positivo de las x? ;Y
hacia la izguierda?

La ecuacion gue representa una onda que se propaga en
sentido positivo de x:

y=fic— vi}

La ecuacion gue representa una onda que se propaga en
sentido negativo de x;

y="flx+vt)

¢Qué es una onda armdnica? Escribe su ecuacion general.

Una onda armdnica es una perturbacion que se propaga pro-
ducida por un oscilador arménico. Su expresién general en
funcion en funcién seno y coseno respectivamente es:

yicti=Asenk(x vt
ylx t)=Acosk(xxvt)

E¥ ;Qué parametros constantes definen una onda arménica?

La longitud de onda, periodo, frecuencia, velocidad de pro-
pagacion y nimero de onda.

Bl ;Qué relaciones pueden establecerse entre los para-
metros?

Entre la frecuencia y el periodo (f = 1/7); entre & nimero de
onday su fongitud (k = 2w/\); y entre la velocidad, longitud y
perfodo (v = N/T).

] ;Se amortigua una onda arménica unidimensional a medida
que se propaga, si el medio no disipa energia?
No se amortigua la onda. Véase el subapartado del subepi-
grafe 3.3, dedicado a la energia en una onda arménica unidi-
mensional.

E :Por qué se amortiguan las ondas bidimensionales y tridi-
mensionales a medida que se propagan aungue el medio
no disipe energia? ;Lo hacen de la misma manera?

Debido a la conservacion de la energia y a su distribucion en
frentes de onda. Na lo hacen de fa misma manera, en el caso
de una bidimensional su amplitud decrece: 1/\/’;)! en el caso
de la tridimensional decrece: 1/r,

(8 ;Qué fenémenos son especificamente ondulatorios?
;Cuales pueden darse tante en el movimiento ondulatorio
como en el de particulas?

La difraccion, la interferencia y la polarizacién son fenémenos
estrictamente ondulatorios; la reflexién y la refraccién también
se dan en el campo de las particulas.

] :En qué consiste el método de Huygens para explicar la
propagacion de [as ondas?
Consiste en dos principios:

o Todo punto de un medio hasta ef cual llega una pertur-
bacion se comporta como un foco emisor de ondas secun-
darias gue se propagan en fa direccidn de la perturbacion.

@ La superficie tangente {envolvente} a todas las ondas
secundarias en un instante dado constituye e siguiente
frente de ondas,

B ;Qué es la reflexion?

Es cuando una onda llega a una superficie de separacién
entre dos medios y se refleja propagandose por el mismo
medio.

B En qué consiste la refraccién?

Es cuando una onda llega a una superficie de separacién
entre dos medios y pasa propagdndose por distinto medio.

M ;Qué es la difraccion?
La difraccidn es el fenédmeno por el cual una onda modifica

su direccion de propagacién al encontrarse con aberturas u
obstdculos.

$Qué es la interferencia entre ondas arménicas?

Es cuando dos ondas llegan a combinar sus efectos en un
punto.

fB ;Cudndo tiene lugar una interferencia constructiva entre
ondas idénticas? ;' cuando es destructiva?

Una interferencia es constructiva cuando las ondas estan en
consonancia de fase, mientras que es destructiva cuando se
hallan en oposicion de fase (véase la pagina 226).

B Dos fuentes de ondas puntuales producen ondas circula-
res, ;Qué condicion se cumple en los puntos donde se pro-
ducen maximos de interferencia? ;Y en los minimos?

En los maximos, {a diferencia de recorridos de las ondas
emitidas por cada fuente es un nimero entero de longitudes
de onda, mientras que en los minimos dicha diferencia es un
nomero impar de semilongitudes de onda.

:Como se pueden originar ondas estacionarias? ;Qué tiene
de particular la ecuacion que las representa?

Por ejemplo, entre una onda dada y su onda reflejada en el
mismo media, como sucade en las ondas estacionarias en
cuerdas fijas por uno o por sus dos extremas, La ecuacian
tiene de particular que la amplitud depende de la posicion.

$En qué posiciones se encuentran los nedos que se gene-
ran en una anda estacionaria producida en una cuerda fija
por sus dos extremas? ;¥ los antinodas?

Los nodos se encuentran ubicados en x = nA/2; y los antino-
dosenx=(2n + 1} A4

FFl ;Qué son los armonicos? jQué relacidn hay entre las fre-
cuencias del quinto y del tercer armdnico?
Los armoénicos son |as frecuencias a las gue tienen lugar el es-
tablecimiento de ondas estacionarias. La frecuencia del tercer
armanico es 3/5 de la frecuencia del quinto arménico.

i5e propaga energia en una onda estacionaria?
No se propaga energia. Véase el subepigrafe 5.4,

Propagacidn de ondas mecanicas

FI Disponemos de una cuerda de cierta longitud; ;qué debe-
mos hacer si deseamos triplicar la velocidad de propaga-
cion de un pulso sobre dicha cuerda?

Hay que aumentar nueve veces la tension de la cuerda, como
se desprende de la exprasién 8.1.

{Qué diferencia existe entre un movimiento oscilatorio y
otro ondulatorio? idea un simil que aclare esta diferencia.

Un movimiento oscilatorio es efectuado por un cuerpes o
sistema.
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El movimiento ondulatorio consiste en la propagacion de |a
anergia sin que exista transporte neto de materia; tampoco
es preciso que oscile ninguna particula del medio, dado que
existen ondas que se propagan en el vacio,

Las ondas electromagnéticas, por ejemplo, son generadas por
cargas eléctricas oscilantes (este seria ef movimiento oscila-
torio}, pero su prapagacidn consiste en modificaciones del
campo electromagnético (que varfa de forma ondulatarial.

BEY8 Un pulso de onda que se desplaza a lo largo del eje X
viene dado por la siguiente funcion:
2
yigt)= Tror o+ 355'
donde x se mide en centimetros, y &, en segundos.
a) Determina la amplitud del pulso.
&) ;Con qué velacidad y en qué sentido se desplaza?

¢} Trazalaformadelaondaent=0,t =15yt = 23,y
comprueba el sentido del desplazamiento.

@} La amplitud o maxime valor de y es el gue se obtiene
cuando el denominader alcanza su valor minimo {esto es,
cuando el paréntesis es cero), de mado que:

A=2cm

&} La velocidad es el factor que multiplica al tiempa, por lo
fque

v=3cm/s

El pulso se desplaza hacia fa izquierda, dado el signo post-
tivo.

€} Para t=Q:
2
YETRe
Parat=1s:
2
e
Parat=2s:
2
YT et er

Al representar la propagacidn del pulso, observamos
<dmo se desplaza efectivamente 3 cm cada segundo hacia
fa izquierda:

+2X

+ g 3 + + + T +
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 +1

B Sobre una cuerda tensa de 1,320 kg de masa y una longi-

tud de 7 m, deseamos producir ondas que se propaguen a
una velocidad de 30 m/s. ;A qué tension debemaos someter

la cuerda?
i fo
TR T Ym
mv?

T=—,—= 169,7 N

Puesto que:

puede concluirse que;

Ondas arménicas

B Dibuja dos ondas arménicas tales que una tenga el triple

de frecuencia y la mitad de amplitud que la otra y que
entre las dos exista un desfase de nn/2.

Las graficas pedidas, considerando que las dos ondas tienen
la misma velocidad de propagacién, son:

direccign
de
propagacion

B En un movimiento ondulatorio que se propaga a velocidad

30)

constante, la frecuancia y la longitud de onda;
@) Son independientes.
) Estan relacionadas.

¢} Estan relacionadas solo si la onda se propaga en un
medio material.

Razona y demuestra tu respuesta.
La respuesta correcta s la b). Estan interrelacionadas como se
muestra en la expresion 8.6. Incluso en el case de que na

exista medio material (ondas electromagnéticas), se mantiena
la relacién, que viene dada por la expresién ¢ = A

Escribe la funcion de una onda arménica que se desplaza
hacia la derecha en términos de:

a)kyv B) hyv o) Ayf d) vy

aly=Asenkx— vt g)yzAsenz'rr(xX—fr)

5 .
b}y:AsenTﬂ[x—vt) d}y=Asen21rf(i;-—r)

i Una onda arménica se mueve hacia la izquierda con

una amplitud de 10 cm, una longitud de onda de 3,5 my un

32

i

periodo de 0,2 s. Escribe [a ecuacion que representa dicha
onda siy = 10 cm en x = @ en el instante inicial. Determina
igualmente la velocidad de propagacion de la onda,
Dadoqueenx = 0yt = 0,laonda presenta su maxima elon-
gacion [y = 0,1 m}, resulta conveniente escribir la ecuacion en
funcidn del coseno;
Y0, ) = Acosthx + wb
El signo positivo dencta la propagacién hacia la izquierda. A
partir de los datos se obtiene k= 2a/A = 4nm 'y w = 2w/T
= 10w rad/s. Por tanto, en su forma coseno, la ecuacion de la
onda es;
yixt)=01cosfdmx+ 10w m
S1se escribe la ecuacion en forma seno, se debe introducir una
fase inicial & = w/2:
yx=01sen@wx + 10wt + n/2)m
La velocidad de propagacion sera:

2 = 25m/
V= —= b
P 3 IMYS

en ei sentldo positivo de las x con una amplitud de 15 cm y
una frecuencia de oscilacidn de 350 Hz, si su velocidad de
propagacidn es de 200 cm/s,

Del enunciado se desprende que:
A=15cm
f=350 Hz = w = 700w rad/s
v=200cm/s = k= w/iv=35%rcm”
Con esto ya podemos escribir la ecuacion de la onda:
y=15sen m (3,5x — 7008 cm

1
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LE:4Y Una onda armdnica transversal se desplaza hacia

la derecha (sentido positivo) en la direccidn X y tiene una
amplitud de 4 cm, una fongitud de onda de 4 cm y una
frecuencia de 8 Hz. Determina:

a) La velocidad de propagacion de la onda.
b) Lafaseinicialsienx =0yt =0la efongacion es —2 cm.
¢) La expresién matemadtica de |a onda.

d) La distancia que separa dos puntos del eje X que oscilan
con una diferencia de fase de w/3 rad.

a} La velodidad de propagacién es v = af = 32 cm/s.
&} 5ila ecuacion se escribe en forma coseno:
vl ) = A-cos (kx + ot + 8)
Sabemos {a elongacidnenx = 0yt = 0, luego:
yi0,0 =dcosd = —2=5 = 2u/3
Mientras que si la ecuacién se escribe en forma seno:
¥{0,00=4dsenf= -2 =8 = —1/6

¢} Dadoque k= 2a/h = 7/2cm ™’ yw = 2uf = 16w rad/s, |a
ecuacion de la onda es, en forma coseno:

o 2w
yx 1t =4dcosy—x — 16wt + — | em
2 3/
Mientras que en forma seno, sera;

T T
y(x 1) = 4sen (—Z—x — &t — E) cm

d} Sean dos puntos x, ¥ x,. La diferencia de fase entre ellos
viene dada por:

T
A = ke, — kot ZE(}G - X,)

Dado gue la diferencia de fase es de /3 rad, se obtiene:

T ™ : 2
—lx; = x,) =?=>x, — Xy = 3

Bl IPEE Una onda armdnica viene dascrita mediante la ecua-

cidn siguiente:
¥ = 15 sen {0,dx — 20t) cm

Detarmina:

a) La amplitud, frecuencia angular y el nimero de onda,

b) La longitud de onda, {a frecuencia y el periado,

¢) La velocidad de propagacion y el sentido de la propa-
gacion.

&} De la ecuacion de la onda armonica se obtiene directa-
mente;

A=15cm
w = 20 rad/s
k=04cm™’

b} A partir de los parédmetros anteriores, podemos abtener
estos:

2
A=——=157cm
k

f=— = 318Hz
2

1
T===03
f E
¢} La velocidad de propagacion serd v = Af = 50 crn/s. Se
llega a este mismo valor si se utiliza lg expresion v = w/k.

A la vista del signo que hay dentro de la funcion seno,
sabemos que la onda se propaga hacia Iz derecha (x cre-
cientes).

38 Una onda arménica viene dada por la ecuacién:

y = 10sen 37 (3x + 30t} cm
a} :En qué sentido se desplaza?
&} Halla su amplitud, frecuencia, periodo y longitud de onda.
£} A qué velocidad se propaga?
&) Se desplaza en ei sentido negativo de las x, es decir, hacia
ta jzquierda.
&} De la ecuacion se desprende que:
A=10cm
w = 80w rad/s
k=9%wecm™!
Por lo que:
f=45Hz
T=222-107%s
b= —Z—E =0,22cm
k
¢} Su velocidad de propagacion es:
A

w
V=F=F=10cmfs

Si la onda del ejercicio anterior se propaga por una cuerda,
¢cudl seria la velocidad maxima con la que oscilaria un
punto cualquiera de dicha cuerda?

Partiendo de y = 10 sen (9mx + 90wt} cm, y derivando, abte-
nermos:

d
v = d_Jrl = 9007 cos (9mwx + 904t cm/s

La velocidad maxima de oscilacion se aicanza cuando el valor
del coseno es igual a la unidad. Por tanto:

Vs = 005 c1/s = 28,26 m/s

s {¥88 Escribe la ecuacion de una onda que se propaga ha-

cia el sentido negativo de las x y que tiene las siguientes
caracteristicas: A = 15¢m, X = 0,4 cm, f = 5 Hz Ten en
cuenta que y toma su valor mdximoenx = 0yt = 0.

Dado que » = 0,4 cm y =5 Hz, entonces:
k=2m/h=57cm’’
w = 2wf= 10 rad/s

Por consiguiente, la ecuacion de la onda tendr la siguiente
forma:

y=Asen {kx + wf + B)
Comoy=Aenx=0yt=0, entonces:
send=1=8 =7/2rad
Asi pues, |a ecuacion sera:
y=15senw (5x+ 10t + /2) cm

] Una particula oscila verticalmente en la direccién ¥,

en torne al origen de coordenadas, con una amplitud de
2 cm y una frecuencia f = 1/8 Hz. La posicidn inicial de la
patticula en t = 0 es y = 2 cm. Las oscilaciones de la par-
ticula originan una onda arménica transversal que se propa-
ga hacia X*. Sabiendo que la distancia entre dos puntos
consecutivos del eje X que oscilan con un desfase de =
radianes es de 20 ¢m, determina:

a) La amplitud y frecuencia angular de 12 onda arménica.
b) Sulongitud de onda y su velocidad de propagacion.
¢} La expresion matemdtica de la onda.

d) La expresién de la velocidad de oscilacion en funcion
del tiempo para un punto del eje X situado a 20 cm y el
valor de dicha velocidad en ¢ = 105,

Solucionario descargado de: https://solucionarios.academy/

8. Movimienio ondulatario cndos mecanicas




@} La amplitud de la onda es la propla del oscilador, es decir,
A= 2 cm. Del mismo modo, la frecuencia angular es:

w=2mf= % rad/s

b} La distancia entre dos puntos consecutives que oscilan
con un desfase de 7 es igual a media longitud de onda.
Por tanto;

A=40cm =4 m
Asi pues, la velocidad de propagacion es:
v =M= 5cm/s = 0,05 m/s

z) Dada la posicién inicial del oscilador, resulta conveniente
escribir la ecuacion en forma coseno, de modo que:

yix ) = Acos (ke - wb)
Puesto que k= 2a/h = 57 m™ y w = /4 rad/s, resulta:

ylx ] = 0,02 cos (S'rrx - %r) m
d} Derivando y respecto del tiempo, se obtiene:
d - +
Vose = Fj; =5w-107" sen (Sfrrx - irft) m/s
Six = 20 ¢m, resulta;
_3 ki
Voo = 57 - 1077 320 w—zr m/fs

Cuando t = 105, la velocidad resulta ser;
Vose = 1,57 + 107 sen{wr — 2,5m) = 1,57 - 1072 m/s

: Una onda arménica con una frecuenhcia de 20 Hz se
propaga a una velocidad de 80 m/s. Determina:

a) A qué distancia minima se encuentran dos puntos cuyos
desplazamientos estin desfasados 30°.

b) Cuél es el desfase, en un punto dado, entre dos despla-
zamientos que se producen en dos tiempos que distan
0,01 s,

@) La distancia minima entre dos puntos cuyos desplaza-
mientos estan desfasados 30°, o /6 rad, se obtiene a par-
tir de la siguiente relacién:

AtD:kx]—kxz:%

A partir de los datos podemos determinar &:
2 2w 2w 0w

N w’f=4 Zm

=1

Por tanto:

™ kil i
*E{xfwx2]=g:>x1—x2=~§m

b) Al tratarse de un desfase temporal, entonces:
AP = wft, - t) = 2w f- 0,01 = 04m rad = 72°

Propagacion de energia en ondas arménicas

{Cémo podemos duplicar la potencia transmitida por

una onda arménica que se propaga-en una determinada
direccion?
Partiendo de [a expresion 8.17, puede duplicarse la potencia
aumentando la frecuencia en un factor raiz de dos, incremen-
tando fa amplitud en la misma medida o haciendo que la
velocidad de propagacién se duplique, fo que en ef caso de
tas ondas que se desplazan en una cuerda podria conseguir-
se cuadruplicando la tensidn de la misma,

Cuando una onda armdnica se amortigua, jcambia su fre-
cuencia? ;Y su longitud de onda? ;Y su velocidad de propa-
gacion? ;Y su amplitud?

Por su cardcter armonico, no cambia ni su frecuencia ni su
longitud de onda; en consecuencia, tampoco varia la velo-
cidad de propagacian,

Lo gue si se modifica en una onda amortiquada es 1a
amplitud.

IA XY Una cuerda sometida a una tensidn constante de 60 N
tiene una densidad lineal de 150 g/m, ;Cuanta potencia
debe suministrarse a la cuerda para producir ondas armé-
nicas de una amplitud de 10 ¢m y una frecuencia de 20 Hz?
La potencia transmitida a la cuerda viene dada por:

P = 2nmifiAly
En esta expresion, conocemos . (0,15 kg/m), asi como la fre-

cuencia y la amplitud, y podemos determinar la velocidad,
pues:

ﬁ
v—\ll.—}:——mm/s

Sustituyendo todos las datos, resulta:

P=533W
P88 Una cuerda tensa tiene una tongitud de 8 m y pesa
8,7 N. Indica la potencia que debemos suministrarle para

producir ondas arménicas que respondan a esta ecuacién:
¥y = 10 sen w{dx — 80t) cm.

Al ser una anda unidimensional, la potencia que debemaos
suministrar viene dada por la expresion:

P = 2u AN

donde;
m
W= T 3,11 kg/m
A=01m
80
V= e 20cmis =0,2 m/s
k4w
o
f=a—=40H
2% z
Por tanto:;
P=6,95W

Interferencias y ondas estacionarias

EEl :Se produce alguna aiteracion en el avance de ondas que
interfieren entre si? Cita un ejeraplo que avale tu respuesta,

No hay interaccdn en lo relativo a la propagacion de cada
onda tomada individualmente. Lo Onico que puede variar es
la amplitud resuftante en determinados puntos, como conse-
cuencia de ia interferendia,

En el Libra def alumno (pagina 223) hemos proparcionade un
ejemplo referido al sonide: varias personas pueden mantener
conversaciones cruzadas, sin que las voces se estorben unas
a otras,

Al originar oscilaciones en un extremo de una cuerda que
se halla unida a la pared por el otro extremo, se produce
una onda estacionaria gque tiene un selo vientre. ¢{Qué de-
bemos hacer si deseamos que tenga tres vientres?

Hay que triplicar [a frecuencia de la oscitacion,

£l :Es siempre cinco veces mayor que la fundamental la fre-
cuencia de un quinto armdénico?

Siempre es, en efecto, cinco veces mayor, como vemos en el
caso de la cuerda fija por ambos extramoas, recogido en el Libro
def alumno, y en el de la cuerda fija por un extremo, en &l que
ne existen los armanicos pares y que figura como ampliacidn
en el material fotocopiable namero 2.
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Dos ondas arménicas que se propagan en sentidos
opuestos producen una onda estacionaria de ecuacion;

¥ = 3sen 0,2x - cos 50¢ cm

a) Determina la longitud de onda, a frecuencia y la velo-
cidad de las ondas componentes.

6) ;Cual es la distancia entre dos nodos consecutivos?
Siias ondas componentes tienen la forma:
yi=Asen (kx + at); ¥, = A sen (ko — wt)

entonces la onda estacionaria resultante vendrd dada por la
siguiente expresion:

¥ =1{2Asen kx} - cos wt cm
a) De la ecuacion de la onda se obtiene que:
k=02cm™"; w=50radss
De este modo:

2
A= =10mem
k
25
f=—w~=—Hz
2T T
(i3]
v=— =350 cm/s

b} Los nodos son los puntos de amplitud cero, lo cual se
cumplird cuando:

k=0, m, 2w, 3w... = 0,2x=0, 7, 27 3%...
De donde:
x=0, 5w, 10w, 157%...
Como puede comprobarse, la distancia entre nodos con-
secutivos es de Swcmo 15,7 ¢m.,

fB B#XE La funcion de una onda estacionaria en una cuerda
fija por sus dos extremos es:

y = 0,3s5en0,2x - cos 500f cm
@} Determina su longitud de onda y su frecuencia.

ty) ;Cudl es la velocidad de propagacion de las ondas trans-
versales en dicha cuerda?

€} 5i esta vibrando en su cuarto arménico, jcual es su lon-
gitud?
aj A partir de la ecuacién dada se obtiene:
k=02 cm™"; @ =500 rad/s
Por consiguiente: '

A= . 31,41 cm; f= —- = 79,62 Hz
IS 2w

b} La velocidad es:
i)
v=Ez 2500 cm/s
<} Sivibra en su cuarto arménico, se curmplira que:

v 2y
f=4 —=l=—-=6282am
2 f

; Una onda estadionaria se establece en una cuerda de
2 m fija par ambos extremos. Cuando fa frecuencia de Ia
excitacién es de 200 Hz, la cuerda presenta cuatro vientres,

a) ;Cuil es la longitud de la onda?
B) :En qué armanico vibra la cuerda?
¢} ;Cudl es la frecuencia fundamental?

@} Si la cuerda presenta cuatro vientres, esta vibrando en su
Cuarto armonico, tal como se observa en la figura 8.45 de
la pagina 228. En consecuencia, la longitud de onda es
justamente la mitad de la longitud de la cuerda:

=4 .
2
En esta expresién, el ndmero 4 indica los vientres que hay.
Despejando h:

b} Como hemaos visto, la cuerda vibra en el cuarto arménico.

£} La frecuencia fundamental serd:
i

fo= =50 Hz

[¥83 Dos ondas armonicas tienen por-ecuaciones:
¥, = 3sen = (4x — 200t m
¥; = 3senw (4x — 200t — 0,15) m
Halla la amplitud y frecuencia de ia onda resuitante

Se trata de dos ondas que se propagan en la misma direccidn y
sentide, pero que estan desfasadas. En consecuencia, inter-
fieren produciendo, en un punto x y un tiempo & una pertur-
bacién que vendra dada por:

¥ =06¢cos50075m - sen w (4x — 200t — 0,075} m
Asi pues, la amplitud sera:
A'=6cos 0,075m=583m
Puesto gue w = 200w rad/s, la frecuencia sera:

F=- =100 Hz
2%
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