TEMA 4

MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE. MOVIMIENTO ONDULATORIO. SONIDO.

PROBLEMASDE SELECTIVIDAD.

1. Laecuacién de una onda que se propaga por una cuerda es:
y(x, t) = 0'5sen nt(8t-4x) (enunidades S.1.)

a) Determine lavelocidad de propagacion de laonday la velocidad de un punto de la cuerday

explique el significado de cada unade ellas.

b) Represente gréficamente la posicion de los puntos de la cuerda en €l instantet = 0, y la

elongacion en x = 0 en funcién del tiempo.

a) Ecuaciondelaonda:

Si la comparamos con la ecuacién general:
y(x,t)= A.sen (@t - kx)

Deducimos que:

A=05m

W=8xr —>2xv=8x—>v=4Hz

kedr 2T a2 45,21,
4. 2

Puesto que la velocidad de propagacion es:

1
Verorag = AV = Vpropac 25-4

_ oY 4.7.cos(8t -4nx) m.s?

y(x,t)=0'5senz (8t - 4x) =0'5sen (84t - 47x)

Por otro lado, la velocidad de vibracion de la onda se obtendra considerando que:

Vyibr = dt
bl)  Parat=0, laecuacion queda como:
y(x,0)=05senz (-4x) = 0'5sen (-47x)
y(x,0) =-0'5sen (47x)
X 0 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10
y 0 -0'47 | -0'89 | 029 | 047 0 -047 | -029 | 029 | 047 0
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b2) Parax=0:
y(0, t) = 0'5sen zz (8t) = 0’'5sen (8t)

t 0 01 02 03 04 05 06 o7 0’8 09 10
y 0 029 | -019 | 047 | -0'29 0 029 | -0'19 | 047 029 0
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2. @) Explique las caracteristicas de una onda estacionaria.

b) Razone por qué la frecuencia del sonido producido por una cuerda de guitarra puede

modificarse variando latension de la cuerda o pisando diferentes trastes (variando su longitud).

a) Laecuacion:
y(X,1)=0,4sen12nx cos40nt
Corresponde a una onda estacionaria:

Matemati camente:

Yy, = A.cos[wt +kx + gj = A.sen (wt + kx)

y, = Asen(wt - kx + 1) =- A.sen (wt - kx)

Este tipo de ondas surge, por ejemplo, a considerar lainterferencia de dos ondas de iguales
caracteristicas que se desplazan en igual direccién pero de sentido contrario. La ondainterferente
resultante se conoce como ONDA ESTACIONARI A,

Estas ondas surgiran sélo si 1as ondas iniciales cumplen con determinadas condiciones iniciales
(entre otras, determinados val ores de frecuencia).

Las ondas estacionarias se caracterizan por:

v' Laondaresultante (es decir, la ondas estacionaria) no viaja. La ondulacién no se
desplaza, a diferencia de unaondalibre.

v Existen puntos en los que la perturbacién es siempre nula, como consecuencia de una
interferencia destructiva. Son los NODOS

v/ Asimismo, existen otros en los que, a consecuencia de unainterferencia constructiva, la
perturbacion es méxima; son los VIENTRES.

v' Enél caso en €l que se halle limitado por ambos lados, no puede producirse cualquier
onda, sino sdlo las gue originen nodos en los extremos fijos del medio.

(Puesto que la onda parte del punto de equilibrio)

Al chocar contrala pared la ondareflejada invierte su fase. Asi:
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Laondaresultado de lainterferencia ser&
y =Yy, +Y, = Asen (ot + kx)- A.sen (wt - kx) = A.[sen(wt + kx)- sen (wt - kx)]
Y ahora, conociendo la expresion:

A+ B A-B

senA — senB = 2.C0S sen 5

Tendremos, para nuestro caso:

y = Alfsen(wt + kx)- sen (ot - kx)]= 2.A.{cos (ot + k) + (0t - kx) sen (ot + kx)-(ut - kx)} -

2 ' 2
— y = 2.A.C0S wt.Senkx
Laexpresion:
y = 2.A.c0S wt.Senkx

, constituye la ecuacion de una onda estacionaria.
Llamando Ag:

Agx = 2.A.sen kX (,independiente del tiempo, pero variable para en funcion de x)
, suvalor serdminimo (Ag=0), cuando:

senkx = 0 = kx =n.7r—>2'7”.x=n.7r—>x=n.§
Ladistancia entre dos nodos consecutivos seré&:
A A A
2 P Ax = {(n +1)5} - {ng} = Equenosindicalaposicién de los nodos.

Por otro lado, €l valor de Ag serd méxima (Ag=2A) cuando:

T 27 T A
senkx = +1 — kx _(2n +1)E—>7.x _(2n +1)E_>x _(2n +1)Z

b) Supongamos de nuevo nuestra cuerda de longitud L .
En este caso, en el extremo fijo deberd existir un nodo, y otro en el extremo libre (x=L)
Aplicando a extremo libre la ecuacion de los nodos:

¥ =1 , que nosindicalaposicion de los vientres.

nl —>L=M—>A:2'—L
X =— 2 n

, que se corresponde con las frecuencias:

V2L MW 12300
v n 2.L
Asi pues, sélo seran posibles aguellas ondas estacionarias cuya frecuencia sea un mditiplo de la

fundamental (n=1)

Fciafundamental: v, = w_v

2L 2L

: nv _2v
Segundo armonico: ¥, = — = ——=2.%
272 2oL Y
- nv _3v

Tercer amonico: ¥3 = — = —— =34

2L 2L

, Y asl sucesivamente.
Luego, d variar lalongitud de la cuerda, variara lafrecuencia de la onda
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Por otro lado, la velocidad de una onda transversal que se propaga por una cuerda viene dada por la

expresion:
T
VPROPAG = 4|
n
T = tension de la cuerda (N)
, donde . . N
n =densidad lineal (Kg.m ™)

Por o que al aumentar la tension de la cuerda, la velocidad de propagacién aumenta. Y puesto que

n. . - . .
v = —V, al aumentar la velocidad de propagacion, aumentaré la frecuencia
"o2L

3. Sobre una superficie horizontal se dispone un cuerpo de 0'5 kg unido a uno de los extremos de un
muelle que esta fijo por el otro. Cuando se tira del cuerpo hasta alargar €l muelle 10 cm y se suelta,
comienza a oscilar con un periodo de 2 s.

a) Haga un andlisis energético del problema y calcule los vaores de las energias cinética y
potencial en los puntos extremos de la oscilacion y en el punto de equilibrio.

b) Represente la posicion del cuerpo en funcion del tiempo. ¢COmo cambiaria dicha
representacion si lamasadel cuerpo fuerzade 2 kg?

Datos:
m = 0'5kg
Ax = 01lm

T=2s

a) Al aargar e muelle, este adquiere una energia potencial eléstica( Ep = %sz ), que, para el

extremo del resortevaldr& E , = %KA2 , ¥ supondra el valor maximo de la energia.

Si sedgjaen libertad el muelle, comenzara a oscilar en torno a su posicion de equilibrio siguiendo un
movimiento del tipo MAS, de modo que, en ausencia de rozamientos, la energia mecanica se
mantiene constante. A medida que va aproximandose a la posicién de equilibrio, la energia potencial
el&sticaira disminuyendo, y aumentara la energia cinética asociada, desde cero hasta el valor méximo
en el punto de equilibrio. A partir de este momento, el muelle continuard su movimiento “al otro
lado” del punto de equilibrio, con lo que se invierte el proceso energético. Ahora la energia potencial
vuelve aaumentar progresivamente hasta alcanzar su valor maximo en la elongacién, en este caso, de
valor —A; en cuanto alaenergia cinética, ira disminuyendo hasta que, llegado €l punto de maxima
elongacion su valor sera cero.
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a2) Como bien sabemos.
1

Epe :EKXZ
1
. 2 2 2 2 4.72'2.1’}’[
Para determinar K, recordemos que: K=mw = m.(2.n.v) =4z myv’ = —
T
Sustituyendo para determinar K:
2 2
K - 4.7°.05 _ T Nt
22 2
Podemos ahora calcular los valores de energia, en primer lugar parax=0"1
1.,., 1(z?)_., 001l.r?
Erg ==KA® == — 01" =——1J
PE T2 2( 2 J 4 001.7° 001.72
—Ey = +0= 2 J
1
E« :Emv2 =0
Cuando x=0:
1.2
12 — Al conservarselaEy — Eg =O'O%J
E« =Emv2
. 1 .
bl) y=0"1.cos 2.1‘[.;.'[ —>y=0 l.cos(n.t)
u.1s
" - ..
~ e S
ooy \ . . . // . SN
p .
\\\ g \\\
. .,
3,375 \\\ 0.75 1.125 /{5 1 &7s 2,25 ‘\.2.
~, e
e
0,0y . \ . ///
e
N -
o . o

b2) Enel caso en d quelamasaseade 2 Kg, y teniendo en cuenta que la constante el astica es un valor
caracteristico del muelle, el valor de K serd el mismo, por lo que la energia potencial eléstica asociada
debera ser lamisma. Sin embargo, puesto que:
2 2 2
K=mw* = m.(2.T[.v) =4.71°.mv
Lavariacién de la masa conducird a una modificacion de la frecuencia de vibracién del muelle
{K = 4.7rz.ml.v12} K b.7? my Vi 3 0507

2

2
my.v
171 —>4.v22:v12—>

S>—=——"" 1= -1

- 2 2 2 2
K =471%m,vi K 4z m,v; my v} 25

-V, =2,
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4. &) Expligue las caracteristicas de un movimiento oscilatorio.
b) Un acrdbata salta verticamente en una cama elastica. Explique los tipos de energia que
intervienen y sus transformaciones.

a) Al observar la Naturaleza nos damos cuenta de que muchos procesos fisicos (por € emplo larotacion
delatierraentorno al ge polar) son repetitivos, sucediéndose |os hechos ciclicamente tras un intervalo de
tiempo fijo. En estos casos hablamos de movimiento periodico y lo caracterizamos mediante su periodo,
gue es el tiempo necesario para un ciclo completo del movimiento, o su frecuencia, que representa el
numero de ciclos completos por unidad de tiempo.

Un caso interesante de movimiento periddico aparece cuando un sistema fisico oscila alrededor de una
posicion de equilibrio estable. El sistema realizala misma trayectoria, primero en un sentido y después en
el sentido opuesto, invirtiendo el sentido de su movimiento en los dos extremos de la trayectoria. Un ciclo
completo incluye atravesar dos veces la posicién de equilibrio. La masa sujetaa extremo de un péndulo o
de un resorte realiza un movimiento oscilatorio.

El caso més sencillo de movimiento oscilatorio se denomina movimiento arménico smpley se produce
cuando la fuerza resultante que actlia sobre el sistema es una fuerza restauradora lineal.

Este tipo de movimiento puede definirse como el “movimiento de oscilacién de una(s) particula(s)
respecto a una posicion de equilibrio, alo largo de una misma direccion”, siendo tipico de los cuerpos
elasticos.

Existen muchas variantes de movimientos vibratorios, pero el méssimpleesel MOVIMIENTO
(VIBRATORIO) ARMONICO SIMPLE, cuya abreviaturaes M .A.S. (0 MVAS).

L a descripcion matematica de este MAS se realiza considerandolo como la proyeccion de un
movimiento circular uniforme (MCU) deradio A sobre uno de sus diametros.

Cuando la particula se encuentra en un punto (para un tiempo t), la proyeccién sobre el gje X ser&

x = A.c088 - x = A.COS wt
, donde o eslarapidez angular o frecuenciaangular, enrad.s™.

b) Se trata de una conversion entre energia cinéticay potencial eléstica.

Analizando tan solo la cama el &stica, la fuerza gjercida por € saltador hace que la cama el astica (cuerpo
eléstico a partir de ahora) se combe hacia abajo. La energia cedida por el saltador se acumula en formade
energia potencial elasticadel cuerpo eléstico.

A partir de este momento, la fuerza recuperadora hace que el cuerpo elastico tiende a recuperar su estado
de equilibrio. Durante este interval o se va produciendo una de energia potencial elastica en energia
cinética. LIegado al punto de equilibrio, € cuerpo elastico tiene su valor maximo de energia cinética (en
este instante la velocidad de vibracion es maxima). Méstarde se produce la situacion alainversa, es
decir, amedida que el cuerpo se algja de su posicion de equilibrio, su energia cinética disminuye, v,
debido a su cada vez mayor distanciamiento respecto de la posicion de equilibrio, la energia potencia
gravitatoria aumenta. El valor méximo de Epg se acanza en el méximo estiramiento (amplitud de
vibracién), instante en €l que, claro esta, la Ex=0. El proceso se repetiria, a menos tedricamente, de
maneraindefinida, puesto que, si consideramos a sistema como aislado, no se producirian pérdidas
energéticas . Ademés, y debido a esto Ultimo, el contenido de energiatotal, es decir, la energia mecanica,
seriaconstante alo largo de todo el proceso.
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5. Laecuacion de una onda en una cuerda es:

y(X, t) = 10 cos n/3x sen 2t (enunidades S.I.)
a) Explique las caracteristicas de la onda y calcule su periodo y su longitud de onda. ¢Cud es
lavelocidad de propagacion?

b) Determine lavelocidad de una particula situada en el punto x = 1'5 m en € instante t = 0'25
sg. Explique el resultado.

y(X, t) = 10 cos n/3x sen 2nt
a) Setratade unaondaestacionaria, cuyas caracteristicas son:

A=10m
k=%—>2'7”=%—>/1=6m — Vpropag = AV =6.1=6ms?

w=27x—>2xv=2.1t—>v=1Hz

y(x, t) =10 cos [% xj.sen(Z.ﬂ.t)

y(1'5, 0"25) =10 cos [%.1’5}3611(2.”.0'25) =10 cos (%)sen[%) -0
Se trata, pues, de un NODO.
b) La velocidad de vibracion en él debe ser nula. VVamos a comprobarl o :
d T
V(X t) = ay(x, t) = 20.7.C0S 37 .cos(2.7.¢)
Sustituyen do los valores correspond ientes :

v(1'5,0725) = 20.7.cos (%.1'5} cos(2.7r.0' 25) = 20.7.cos (%) COS(%) =0mst

, como ya habiamos predicho.
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6. @) ¢En quéconsiste el fendmeno de polarizacion de las ondas?
b)¢Se puede polarizar € sonido? Razone |larespuesta.

a) Enlasondastransversales, las particulas pueden vibrar en cualquier plano perpendicular ala
direccién de propagacion. Si forzamos a que las vibraciones se produzcan en un Unico plano,
tendremos una onda polarizada plana.

El plano que determinan los planos de propagacion y de vibracion se denomina plano de
polarizacion.

Al generar una onda en una cuerda, las particulas pueden vibrar en cualquier direccion
perpendicular alamisma. Pero si se coloca una ventana estrecha, tan sélo podran pasar por ellalas
ondas que vibren alo largo de laranura; se habra creado entonces una onda polarizadaalo largo de
laventana.

El movimiento ondulatorio s lransmite. El movimiento ondulalorio se anula.

b) Enlasondaslongitudinales, como el sonido, la tnica vibracion posible de las particulas es la
de ladireccion de propagacion, por lo que carece de sentido hablar de ondas polarizadas (tal y como
afirmé E.L. Malus, en 1808, la polarizacion es un fendmeno gque nos permite diferenciar entre ondas
longitudinales y transversales).
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7. Al suspender un cuerpo de 0'5 kg del extremo libre de un muelle que cuelga verticamente, se
observa un alargamiento de 5 cm. Si a continuacion, se tira hacia abajo, hasta dargar € muelle 2 cm
més, y se suelta, comienza a oscilar.

a) Hagaunandlisisenergético del problemay escribala ecuacién de movimiento de la masa.

b) Si, enlugar de estirar el muelle 2 cm, se estirara 3 cm, ¢cémo se modificaria la ecuacién del
movimiento del cuerpo?

g =10 ms?

a) Setratadeun MASen el que se ponen en juego dos tipos de energia, laENERGIA
POTENCIAL ELASTICA y laENERGIA CINETICA.
El movimiento comienza en un punto correspondiente ala amplitud de vibracion (estiramiento
maximo). En este instante inicial, la energia contenida en €l resorte se manifiesta en forma de energia
potencial elastica (cuyo valor serd maximo eigual alaenergiamecanicadel sistema). A partir de este
instante, €l resorte vuelva a su posicion inicial; energéticamente esto se traduce en una pérdida
paulatina de energia potencial gravitatoria a favor de un aumento de energia cinética (teniendo en
cuenta que el valor total, llamado energia mecénica, debe permanecer constante, al tratar €l sistema
como conservativo, sin pérdidas de energia).
Cuando €l resorte alcanza su estado de equilibrio, la energia potencial eléstica sera nula. Es entonces
cuando la energia cinética adopta su valor maximo.
Mas tarde, € proceso recorre € camino contrario. A medida que €l resorte se algjadel equilibrio,
disminuye paulatinamente la energia cinéticay aumenta la potencia elastica, hasta que, de nuevo,
cuando el estiramiento equivale alaamplitud de lavibracion, es méxima (y nulala energia cinética).
La energia potencial elésticatiene un valor de:
Y2

1 1 1
Ep= I—K.y.dy =Ky} (-5 Ky =-AEp > Ep =K.y

»1
Laenergia cinéticatiene un valor de:

E :Em.vz :%m_(Az.wz_senz(w_t+37”)j:%m..AZ.wZ_[l—COSZ(w.t+37”)} -

—>Ey = %m...a)z.{Az - A% cos?(w.t +37”)} = %m...a)z.[A2 - yZ]
.Y, puesto que la constante recuperado ra del muelle es: K = m...?, al sustituir nos queda :

Ex :%.K.[AZ —y2]= Ew —Ep

b) Setratade un MAS, cuyaecuacion serddel tipo:  y = A.cos(w.f + ¢q)
Lavelocidad angular podra determinarse considerando que:

{FELASTICA = K.Ax} P = 0’5.10 =100N.m L

—>P=KAx >K=—>K
Frrastica = P Ax 005

.Y puesto que :
K =mo® - 100 = 05..0° - o = /200 rad.s™*
Por otro lado, ¢, = 0; de este modo, en €l instante inicial Iafase(a;.t + ¢0) esnula, con lo que el coseno

resulta ser la unidad y, consecuentemente, la el ongacion coincide con la amplitud (de valor 2 cm).
La ecuacion resulta entonces:

y = 2.10‘?005(@1)

En € caso en e que €l estiramiento sea de 3 cm, la ecuacion del MAS variariatan solo en € valor dela

amplitud:
y = 3.10’2.005(\/200 .t)
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8. Unaonda plana viene dada por la ecuacion:
y (X,t) = 2 cos (100t - 5x) (Sl.)
donde x e y son coordenadas cartesianas.
a) Hagaunandlisisrazonado del movimiento ondulatorio representado por la ecuacién anterior
y explique si eslongitudinal o transversal y cud es su sentido de propagacion.
b) Calcule la frecuencia, el periodo, la longitud de onda y el nimero de onda, asi como €l
mabdulo, direccion y sentido de la velocidad de propagacion de laonda.

y (X,t) = 2 cos (100t - 5x) (S8l

a) Setrata de una onda arménica que se propaga hacia las abscisas positivas. Es una onda transversal, a
venir expresada en funcién de x y de'y. El hecho de desplazarse haciala derechalo muestrael signo
negativa que acompafia al término x.

Al tratarse de una onda transversal, cada punto del medio alcanzado por la perturbacién vibra (y)
perpendicularmente ala direccidn de desplazamiento (x).

b) La ecuacion general de una ondatransversal es:
y (X,t) = A cos (wt - kx)
Comparando ambas ecuaciones:

A=2m
t)=2 100t -5

y () =2 cos (10 X) - a)=100—>2.7r.v=100—>v=§Hz
y (X, t) = A cos (wt — kX) Vs

k=527 55 ,-27,,

A 5
Vprorag = AV = Z?Tr@ =20m.s ! (abscisas hacia la derecha)
n
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9. Una particula de 0'5 kg, que describe un movimiento arménico simple de frecuencia 5/n Hz, tiene
inicialmente una energia cinética de 0'2 Jy una energia potencial de 0'8 J.
a) Cdcule la posicion y velocidad iniciaes, asi como la amplitud de la oscilacion y la
velocidad méxima.
b) Haga un andlisis de las transformaciones de energia que tienen lugar en un ciclo completo.
¢Cul seria el desplazamiento en € instante en que las energias cinética y potencial son
iguales?

a)

m = 05Kg
v:EHz
T

EP,E,O = 0,8;]

}EMYO —E, =1

y = A.cos(w.r + ¢y)

dy Para determinar la frecuencia :@ = 2.7.v = 2.7zE =107ad.s™"

v el —A.wsen(oo.t + (po) T

Ademas, puesto que :

EM:EK.AZ Sixac1ostsoar 1o 2-L L 4 vom
2 2 2 25 5

(K = mew? = 05.10% =50N.m)

En el instante inicial :

Eyo :02 :%.m.voz 072 =%.0'5.v02 >V, =408 ms?

Epgo :08= %K-yz — 08 = %-50-)/2 — y=0179m

Por lo tanto, si sustituimoseny :
0179

y = A.cos(t + gy ) = 0179 = 072.cos(0 + ¢y ) — cOS @ = T2

0895 — ¢, = 07462 rad

La ecuacion de la vibracion sera entonces :
y = 072.cos(10.£ + 07462)
Para determinar la velocidad maxima,

v =—Awsen(wt+¢y) > Vyax = Aw=02.10 =2m.s

bl) El MASseiniciaen un punto en el que existe unafaseinicial de 0462 rad. Es decir, en € inicio de
tiempos |la energia mecéni ca asociada corresponde a la suma de energia potencial elasticamas energia
cinética. La suma de ambas resulta ser de 1 Julio. Este valor se mantendra constante durante todo €l
proceso, puesto que, en ausencia de fuerzas externas, €l sistema sera conservativo.

A partir de los datos del enunciado, esimposible conocer si |avibracion continuara hasta alcanzar la
amplitud, o s por € contrario, se dirige haciala posicion de equilibrio.
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Ili%ependi entemente de esta pequefia apreciacidn, durante €l transcurso de lavibracion, seirén
produciendo sucesivos intercambios de energia entre las formas cinéticay potencial eléstica, siempre
recordando que €l valor total en cualquier punto habra de ser 1J (conservacion energia para sistemas
conservativos).

Resultaimportante resefiar que en los puntos correspondientes a la elongacion, la energia potencial
eléstica serd maximay nula, por tanto, la energia cinética. Por el contrario, cuando x=0, es la energia
potencial elastica quien ahoraresulta ser nula; en este caso, la energia cinética asociada alcanzara su val or
méaximo.

b2) Cuando la energia cinéticay la potencia eléstica son iguales:

1
B =5 KA -y?)

1 —>
EP,E:EK-yZ
1 2 2y 1. o, 1 2 1 2 1.
—-—K.(A“ - =—K. - —KA“-—K =—K. —
5 ( y9) 5 Ky 5 ,KyT=oKy
—>1.K.A2-1.K.y2=1K.y2—>l.K.A2:K.y2—>y2=1.A2—>y=i.A—>
2 2 2 2 2 2
1 1 . ,
>y=—7A->y= 02=0141m

2 V2
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10. Lacuerdade una guitarravibra de acuerdo con la ecuacion:
y(X, t) = 001sen(10nx).cos(200xt) (en unidades S.I.)

a) Indique de qué tipo de onda se trata y calcule la amplitud y la velocidad de propagacion de
las ondas cuya superposicion puede dar lugar a dicha onda.

b) ¢Cud eslaenergia de una particula de la cuerda situada en € punto x = 10 cm?. Razone la
respuesta.

a) Se trata de una onda estacionaria.
y(x, t) =2.A.sen(kx).cos(w.t)

Su ecuacion genera seria
y(x, t) =0'01sen(10 m.x).cos(200.t)

Comparando:
2A=001— 4=5103m

E=107 > 2% 2107 - 2% 4 5 1= 2| S5 Vonosns = Av =100, = 20m.s:
A 0.7 5 5

o =200.7r > 2.7.v =200.7x — v =100 Hz

b) y(071,1t)=001sen(10m.0"1).cos(200m.t) = y(0'1, t) =0'01sen(m).cos(200m.t) =0

Se trata, entonces de un NODO. Estos puntos se caracterizan, para una onda estacionaria por no poseer
MAS. Por tanto, a ser un punto carente de vibracion , con valor de y=0, no tendré asociada ningun tipo de
energia, sea potencial elastica o cinética.

Otra demostracion podria basarse en la velocidad de vibracion. Si derivamos la ecuacion de onda respecto
al tiempo:
y(x, t) = 2.A.sen(kx ).cos(w.t)

Viip = ((jj_)t/ =—0'01.200 .sen(10 m.X).sen(200M.t) —

Vyip = —2m.sen(10m.x).sen(2001.t)

En un punto en &l que x=0"1m:
Vyip = —21.5en(10m.0"1).sen(200m.t) = —2m.5en(m).Sen(200M.t) = 0

con lo que, de nuevo, queda demostrado que en este punto (un nodo), no existe
vibracion.
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11. Laecuacion de unaondaarmdnica en una cuerdatensaes:
y(X, t) = Asen(wt - kx)
a) Indique el significado de las magnitudes que aparecen en dicha expresion.

b) Escribalaecuacion de otra onda que se propaga en la misma cuerda, en sentido opuesto, de
amplitud mitad y frecuencia doble que la anterior.

a)
y =elongacion , funcion de la posicion del punto (x) y el tiempo.Se mide en metros
A = amplitud o elongacién maxima (en metros)
donde : 4 =frecuencia angular (rad.s*).Esigual a: o =2.7v
k = nGmero deonda (m?). k = 277[
A
b) y(x,t) = ?.sen(Za).t + kx)
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12. &) Expliquelas variaciones energéticas que se dan en un oscilador armonico durante una
oscilacién. ¢Se conserva la energiadel oscilador? Razone la respuesta.
b) S seduplicalaenergia mecanicade un oscilador arménico, ¢cémo varialaamplitud y la
frecuencia de las oscilaciones? Razone la respuesta.

a) Seconsidera un oscilador arménico atoda aquella particula dotada de MAS.
Tanto posicion como velocidad y aceleracion de la particula sujeta a este tipo de movimiento van air
tomando los mismos valores paraiguales interval os de tiempo, denominados PERIODOS (1).
Cada particula del medio en €l que se propaga la onda poseerd una energia mecanica, sumade la
energia potencia y lacinética
Para el caso particular de una particula que haya alcanzado la elongacién méxima (y por tanto no sigue
vibrando mas all4, con lo que su velocidad es nula):

Energia en elongacién méxima : E,, =E, +Ep =0+%KA2 :%KA2

Y, por Ultimo, para otra particula en la posicion de equilibrio:

Energia en elongacién nula: E,, =E, +Ep :%mv2 +O:Emv2

Energia en cualquier punto : E,, =Ex +Ep :%mv2 +%KX2

Si suponemos el caso en & que no existen fuerzas no conservativas (disipativas), la energia mecanica
deber& permanecer constante.

[ Comparando ahora el caso en el que la elongacion es méaxima con agquella otra correspondiente a un \
punto cualquiera:
1

Energia en elongacion méxima : E,, = EKAZ

Energia en cualquier punto : E,, =Ex +E; = %mv2 +%Kx2

Es decir :
E« ~Llkaz _Llgy2 :lK(A2 —x2)
2 2 2
Pero, recordando que, paraun MAS:
x = A.coS wt

1 2 1 2 2 2
—> FEy =—ml- Aosenot) =—mA° .0 .sen“ ot =
V= d—X = —-A.w.senwt S ( ) 2
dt
= %.m.Az.a)2 .[1— cos? a).t] = %ma)2 (AZ — A% .cos? a).t)z %.K(AZ —x? )
\ (Como ya sabiamos) j
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b)
Asi, como ya se ha dicho:

Ewm =%KA2 =%(m.a)2)A2 =%m.(2.7r.v)2A2 =2mr’v? A2

Lamodificacion de laamplitud conllevard aun cambio de la amplitud.
1. .,2
i . 2.[%KAfj:%KA§—>2Af:A§—>A2:\/§.A1.

E w2 =EKA§ —2Ew =EKA§

Por otro lado:

EMl = 27’}77[21/121412

Eme = 2m7z2v22A22 = 2m7z'2v2.(2A12)

2
EMl = 27}’172'21/1 Alz

, , L toves =2 > vzz(z.Af): 2v,° 42 >
Emo = 2.E\y — 2ma?v, A2 = dmn®v, A?

> sz(z_ Alz) =222 > v, =P Como vemos, la frecuencia
Se mantiene constante
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13. Laecuacion de unaondatransversal que se propaga por una cuerda es:
y(x,t) = 0'06cos2n(4t - 2x) (S.1.)
a) Cdcule ladiferencia de fase entre los estados de vibracion de una particula de la cuerda en los
instantest=0yt=05s

b) Haga una representacion gréfica aproximada de la forma que adopta la cuerda en los instantes
anteriores.

y(X, t) =0'06¢0s (8.7.t - 4.7.)
a) Ladiferenciade fase entre dos instantes para una misma particula ser&
0, —pr = B.7t, -47x)- (8.7t -47x)=8.7x(t, -t;) = 8.7.0°5 = 4.7 rad
b)
-0, 0A e -
% /—\\_‘\ i 1 Ve :
s r(/ \\ If,/ \\ / \\
;J,M\ o \ . / \\ {’
! Y / !
', / \ ', /
/ \ /
3.02 / i /
\ / \ \ /
| ! | h
"\ .1 anv R o4/ 0.5 "\ .5 a7
|
0,02 \ / . \ // \ . /
\ / \ / \ /
-0, 04 4 / y 4 y /
\ / \ / Y /
\\\ r.z" \\ £ \\ ‘/z"’
_0.0A Ry . . el . Ll
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14. Una antena emite una onda electromagnética de frecuencia 50 kHz. @) Calcule su longitud de onda.
b) Determine la frecuencia de una onda sonora de la mismalongitud de onda
c=3.10°ms-1; v = 340 ms-1

Lavelocidad de propagacion de una onda viene dada por la ecuacion:

Vprorag = AV , donde A, v representan, respectivamente lalongitud de onday lafrecuencia
asociadas.
Por tratarse de una radiacion el ectromagnética, con la capacidad paravigjar por €l vacio, lavelocidad de
desplazamiento resulta ser de 3.10° m.s™ (en el vacio).
Puesto que la frecuencia asociada es de 50.10°Hz, |a longitud de onda correspondiente seréa:

8
310" _ 6000m
5.10%

Veropag = AV — 3.10% = 1.5.10* - 1=

Si se tratase de una onda sonora, la diferencia con el caso anterior es que este tipo de ondas (mecani cas)
tiene una velocidad de propagacion de 340m.s™. Asi pues:
340

Vpropag = AV — 340 = 1.5.10% —» 1 = 107 68.10 °m
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15. El periodo de una onda que se propaga a lo largo del gje X es de 3.10° sy la distancia entre los dos
puntos mas préximos cuya diferencia de fase es /2 rad es 20 cm. A) Calcule lalongitud de onday la
velocidad de propagacién. B) Si el periodo se duplicase, ¢qué le ocurriria a las magnitudes del

apartado anterior?

1=3.10"3sg
Ax(para Ap = 7) = 02m
Esos dos puntos cumplen la condicién:

Puesto que sabemosque: T =3.10 3 sg
, lavelocidad de propagacion de laonda ser&
A_ 08 oe667ms

Veropag = AV = r 310°

b) T=6.10 3sg
Considerando invariable la propagacién de laonda en €l medio, resultara que un aumento de | valor del

periodo de vibracién ira aparejado de una disminucion de lalongitud de onda asociada. De este modo:

Vpropag = AV = 266 67m.s ! = % > A1=26667%x6.10"°% =16 m

Tema4: Ejercicios de Selectividad 19 Eric Calvo Lorente



16. a) Explique la periodicidad espacia y temporal de las ondasy su interdependencia.
¢) Una onda de amplitud A, frecuenciav y longitud de onda A, Se propaga por una cuerda
Describa el movimiento de una particula de la cuerda, indicando sus magnitudes caracteristicas.

a) Laecuacion de onda muestra su doble periodicidad: esfuncion dety x
y(x, t) = A.cos (wt - kx)

v' Lasposiciones de alejamiento respecto a la posicién de equilibrio se repiten
periodicamente con el paso del tiempo para cualquier punto determinada de la onda.
Asi, paraun valor fijo de x (constante), la onda es armonica respecto alaotravariable, el
tiempo:

y(t) = A.cos(wt) = A.cos [ﬂ _ ctej
T

Si representamos los val ores de la elongacion (en un punto cualquiera) para distintos valores
det, obtendremos |la siguiente gréfica:

—
=
—
N
—
w

-
—

L ppueme | LU LU B
L\"'\—\_

IR RN HAT L © o IR L S

|

De lagréfica podemos ver que, paradosinstantestl y t2, separados por un intervalo de tiempo
igual aun periodo, el punto vuelve a alcanzar el mismo estado de vibracion. Sin realizar desarrollos
trigonomeétricos, lo anterior equivale, mateméticamente, a

(0t, —kx)-(0t, —kx)=2mn (la diferencia de fases debe ser maltiplo entero de 2m)
(wt2 —wtl): 21mn - w. (t2 —t1)=2T[.n _)_(tz _tl): 2m.n _)-(tz _tl): 221'[]:[nv
—(t, _tl):nT_> (t, —t,)=n.1

Lo que nos demuestra que €l estado de vibracion de un punto de una onda se repite cada periodo.

v' Lasposiciones de los puntos de una cuerda se repiten periodicamente a una distancia
igual alalongitud de onda de cada punto.
Esto lo vemos s "congelamos el tiempo" sacandole una foto al movimiento ondulatorio.
En la onda obtenida se ve la posicion de cada punto se repite auna distancia 4 de él.
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Larepresentacion de lafuncion y frente ax es como lafoto instantanea de una cuerda vibrando.
Las posiciones de la cuerda en determinado instante se reflgjan en la siguiente gréfica:

X1 X2 X3

~

De la grafica podemos ver que, paré dos puntos X3 y X, (y para un mismo tiempo), separados
por unadistanciaigual a unalongitud de onda, se vuelve aalcanzar el mismo estado de
vibracion. Sin realizar desarrollos trigonomeétricos, |o anterior equivale, mateméaticamente, a:

(wt - kxl)— (mt —kx, ) = 2m. (ladiferencia de fases debe ser maltiplo entero de 2m)

21N

kx, —kx; = 2mn — k(x, —x;)=2mn - (x, —xl):T—>
21 2m.
—>(X2—X1):(2;/2)—>(X2—X1): - -+ (x2 —x;)=n2

(27/2)

Demostrando que el estado de vibracion de dos puntos de una onda en un mismo instante se
repite cada longitud de onda.

Por otro lado, al relacionar (x, —x;)=nA4 con (t, —t;)=n.T , tendremos:

(Xz_xl)_n/1 _A
—(tz ) =g VPROPAG =T =Av

Es decir, larelacion entre ambas expresiones nos indica la velocidad a la que la onda e$
capaz de propagarse en el medio por €l que se desplaza.

b)
En € punto en el que se origina la perturbacion (foco), la vibracion puede expresarse como:
Yo, = A.COS wt

(Observese que parat=0, y, , = 4 ; esdecir, se considerael comienzo del MAS en el punto de

elongacion maxima)

Como se hadicho, cada punto del medio repite la perturbacidn con un cierto retraso que
[lamaremost”, dependiente de la distancia de dicho punto a foco, y de la velocidad de propagacion
delaonda. Al considerar un desplazamiento con rapidez constante:

v
prop
En un punto O, alejado del foco, lavibracion llevard asociada tal retraso. Por o tanto, el ertado
devibracion de O en el tiempot serd el correspondienteat-t”.

L uego:

y(x,t) = A.cosco(t - t') =A.cosw| t — X |- A.cosw[t —LJ = A.cos(wt —%J =
prop Av Av

= A.cos(wt - 2T;\V'Xj = A.cos(mt —ZT[TXJ = A.cos (wt — kx)
v

y(x, ) = A.cos(wt — kx)

Tema4: Ejercicios de Selectividad 21 Eric Calvo Lorente



17. Se hace vibrar transversalmente un extremo de una cuerda de gran longitud con un periodo de 0,5 nt s
y una amplitud de 0,2 cm, propagandose a través de ella una onda con una velocidad de 0,1 m s-1.
a) Escribala ecuacion de laonda, indicando el razonamiento seguido.
b) Explique qué caracteristicas de la onda cambian si: i) se aumenta el periodo de la vibracion en
el extremo de lacuerda; ii) se varialatension de la cuerda.

a) Laecuacion de unaondatransversal que se propaga por un medio material (en nuestro caso la
cuerda), hacia siguiendo el sentido de las abscisas positivas viene dada por la ecuacion:
y = A.cos(w.t — k.x)

donde :
A =amplitud o elongacion maxima (la distancia maxima de separacién respecto a la posi -
cién de equilibrio. Se mide en metros.

En nuestro caso, A = 072.10 2 m.

Por otrolado :
. Kl L. 2.1 2.1 1
w = frecuencia angular (rad.s 7). Ademas : W =2.MV=— > W = oS =4rad.s
T T
Y por ultimo :
L
A

Sucede, sin embargo, que desconocemos el valor de lalongitud de onda.
Para determinarlo, hemos de recurrir ala ecuacion que nos relaciona la velocidad de propagacion de la
onda con lafrecuenciay lalongitud de onda. Esta es:

A

Tenemos pues todas las variables que participan en la ecuacion de una onda. Entonces:
2.7

=2.10"3.cos(4.t -
4 4= 505

—> A=005zm

x) - y =2.1073.cos(4.t — 40.x)

T

b) Unaumento en el periodo de vibracion supondria, por un lado, una disminucion de lafrecuenciade la
onda. Puesto que |a energia asociada a una onda es proporcional, entre otros, a su frecuencia, ello
supondria una menor energia de la onda.

Ademas, puesto que Vpropac = AV, Y teniendo en cuenta lainvariabilidad de larapidez de

propagacion de la onda, la disminucién de v supondra un aumento de A .

c) Paracomprender qué sucede en lacuerda s se modificalatension, necesitaremos explicitar la
ecuacion:
T
VPROPAG =4[~
n
,donde :
T = tension de la cuerda (N)
n =densidad lineal (Kg.m™)

Puesto que, como hemos dicho, la velocidad de propagaci 6n de una onda es una magnitud
invariable, la modificacion de latencion de la cuerda debe ir acompafiada de una modificacion en el
mismo sentido (es decir, proporcional) de su densidad lineal.
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18. a) ¢Qué caracteristicas debe tener una fuerza paraque a actuar sobre un cuerpo le produzca un
movimiento armonico simple?

b) Represente graficamente el movimiento armonico simple de una particula dado por:
y = 5 cos (10t + /2) (Sl) y otro movimiento armonico que tenga una amplitud doble y una
frecuencia mitad que €l anterior.

Laley de Hooke dasentido matemético ala causa productoradel MAS, siempre que €l resorte no
supere su limite de elasticidad (apartir del cual perderia sus propiedades elasticas). Estaley se expresa

mateméticamente como:

Fig. 2.5 ’

La aceleracion provocada seré&:

a= —a)zx

,ypues{oquerma—)F:—m_a)

Vectorialmente : F = —-K.A¥
Escalarmente: F = -K.Ax=-K.(x —x,)

K =constante elastica (N.m ?)

F =fuerza elastica o deformador a (N)
x =longitud inicial (m)

X, =longitud final (m)

Analicemos ahora el caso en el que un muelle se halla
asociado aunamasam. S se estira el muelle cierta
longitud y posteriormente se suelta, seiniciardel MAS.

La Ginica fuerza que actlia sobre la masa es la fuerza
eléstica (recuperadora) del muelle. El valor de estafuerza
viene dado, como ya se haindicado mas arriba, por laley
de Hooke:

F =-K.x  (suponiend o que x, =0)

x = —m.w? . A.cos(wt + 5, )

Ademés:
F=-Kx

2 2 2 K K
a=-wX —-Kx=ma—->-KXxX=—-mwX—>K=mw* »w=,——2zv=,——>

m m

F=ma

1 K
—>lv=—,—

27\ m

[Y puesto que T = 1 > 1= 2711/ ﬂ}
Vv K

En cualquier caso, |os movimientos se amortiguan alo largo del tiempo, con lo que, Ilegado un momento,
el movimiento se detiene, debido a pérdidas energéticas.
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bl)

y =5 cos (10t + 7/2)

T10
15
0.5 1 1.5
-5
=10
t 0 0079 0159 0313 0472 0631 0786
y 0 -3'516 -5 0 5 0 -5
b2) y =10 cos (5t + n/2)
115
10
15
1 1 2 3
+
1-10
r—15
t 0 0119 0309 0627 0944 1254 1571
y 0 -5'625 -10 0 10 0 -10
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19. a) Sehace vibrar una cuerda de guitarrade 0,4 m de longitud, sujeta por los dos extremos. Calcule la
frecuencia fundamental de vibracion, suponiendo que la velocidad de propagacién de laonda es de
352mst

b) Explique por qué, si se acortalalongitud de una cuerda en una guitarra, el sonido resulta més
agudo.

a) Tanto enx=0como en x=L , laamplitud resultante de la onda estacionaria producida debe ser
nula.
Recordando que:

2
Agx =2.Asenkx — 0 = 2. A.senkx — senkx =0 — kx = n.r — X =na—

A
—> X =n.—
2
Considerando ahoralarelacion entre lalongitud de onday lafrecuencia:
V' prOPAG
Verorag = AV > A= -,

Y, sustituyendo en x = n% nos quedara:

\% %
X = ;. VPROPAG .\, _ . VPROPAG
2.V 2.X
Y, como en nuestro caso x=L:
\Y;
v =n. PROPAG
2.L

, expresion a partir de la que podemos determinar la frecuencia fundamental:

Vprorag _ 352 A0 Hz

Para n=1—>v= =
2L 2.04

b) Si nos fijamos en laexpresion:

v o . .
v=v=n % , vemos que la frecuencia es inversamente proporcional alalongitud dela
cuerda (L).

Por tanto, si L se hace menor, lafrecuencia aumentard; es decir, € sonido serd més agudo.

Tema4: Ejercicios de Selectividad 25 Eric Calvo Lorente




20. a) Explique lasdiferencias entre ondas longitudinales y ondas transversales y ponga algiin g emplo
de onda de cadatipo.

b) ¢Qué es una onda estacionaria? Comente sus caracteristicas.

I n funcién de la direccion de Propagacién, las ondas se clasifican en

Vibracion Yy Propagacién tienen al misma direccion. Se trata de

Ondas Longitudinales ondas de compresiémc{ilatacién

]ijcmplo: Onc’as de qu, Ondas F

Vibracion Yy Propagacic’m son Pcrpendicularcs.
d
Ondas Transversales | s Olas de mar, Ondas S
Jemp

Este tipo de ondas surge, por ejemplo, a considerar lainterferencia de dos ondas de iguales
caracteristicas que se desplazan en igual direccion pero de sentido contrario. La ondainterferente
resultante se conoce como ONDA ESTACIONARIA.

Estas ondas surgiran sélo s las ondas iniciales cumplen con determinadas condiciones iniciales
(entre otras, determinados val ores de frecuencia).

L as ondas estacionarias se caracterizan por:

v' Laondaresultante (es decir, la ondas estacionaria) no viaja. La ondulacién no se
desplaza, a diferencia de unaondalibre.

v Existen puntos en los que la perturbacion es siempre nula, como consecuencia de una
interferencia destructiva. Son los NODOS

v' Asimismo, existen otros en los que, a consecuencia de unainterferencia constructiva, la
perturbacion es méxima; son los VIENTRES.

v" Ene€l caso en € que se halle limitado por ambos lados, no puede producirse cual quier

onda, sino sdlo las que originen nodos en los extremos fijos del medio.
Mateméti camente:

y; = A.cos (wt + kx + gj = A.sen (oot + kx) (Puesto que la onda parte del punto de equilibrio)

Al chocar contrala pared la ondareflgjadainvierte su fase. Asi:

y, = Asen (wt -kx + T[) =-A.sen (wt - kx)

Laondaresultado de lainterferencia ser&

y =Yy, +Y, = Asen (ot + kx)- A.sen (wt - kx) = A.[sen(wt + kx)- sen (wt - kx)]
Y ahora, conociendo la expresion:

A+B A-B

senA — senB = 2.C0S sen 5

Tendremos, para nuestro caso:

y = Alfsen(wt + kx)- sen (ot - kx)|= 2.A.{cos (ot + kx); (ot - k) Sen (ot + kx)z— (o - kx)} -

— y = 2.A.cos wt.Senkx

Laexpresion: ¥ = 2.A.C0S Wt.Senkx

, congtituye la ecuacién de una onda estacionaria.
Llamando Ag:

Ap = 2.A.sen kX (,independiente del tiempo, pero variable para en funcion de x)
, Su valor serd minimo (Ag=0), cuando:

2. A

Sen/ex=0—>kX=n.7r—>7ﬂ.x=n.7r—>x=n.—

2, que nos indica la posicion
de los vientres.
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Ladistancia entre dos nodos consecutivos seré&:

2 M:{(n+1)%}—{n.%}:%

x =12

Por otro lado, € valor de Ag serd méxima (Ag=2A) cuando:

senkx = +1 — kx = (2n +1)%—>2'7”.x=(2n +1)%—>x —(2n +1)%

Ladistancia entre dos vientres consecutivos seré&:

x; = (2n +1)%

Ax = {(Z(n +1)+1)%}—{(2n +1)ﬂ =%

v =@ +1)+1) 2

Por Ultimo, la distancia entre nodo y vientre ser&

Nodo : X;=n A
. 1 ==
2 A —>x2—x1=(2n+1)%—n%:(2(n+l))%—n.%:
Vientre : X, =(2n +1)Z
:[2n+1—2n]%:%
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21. Por una cuerda se propaga un movimiento ondulatorio caracterizado por lafuncién de onda:
X t
= Asen2n| — — —

Razone a qué distancia se encuentran dos puntos de esa cuerda si:
a) Ladiferencia de fase entre ellos es de & radianes.

b) Alcanzan la méxima elongacién con un retardo de un cuarto de periodo.

y = Asen2 Tt x t — Asen 2.7.X B 2.zt
AT A T

a) Recordando que el término encerrado entre paréntesis se conoce como fase:

(27X a 2.7t
¢ A T

Ladiferencia de fase entre dos puntos (para un mismo instante) ser&

[2.72'.361 2.7[1)
¢)1 =l —
2.rx, 2.t 2.rx, 2wt
(7 - - -

A T
(2.7[.362 2.7r.tj A T A T
P =7
A T

2.7w.x 2.7w.x 2.7
¢2—¢1=[ /12]—( 1J:—(x2—x1)

A A

Siendo esta diferencia, segun nos indica el enunciado del problema, igual a 7 radianes. Luego :

2. A
7”(352 _x1)= T (x2 —x1)=5m

b) En este caso:

2.T.X 2.t

A T (Z.T[.Xz 2.n.t2J (Z.II.X1 2.n.tlJ
Py —P1 = - - -
(Z.Tr.x2 _2mt, J A T A T

A T

Py =

2Mm, 2.0y 2mm 2T, 2.1 2.1
-, = - - - =—IXy = X3 )——(t; -t
P2 =P ( A I\ ) [ T T A\ ( 2 1) T (1 2)

Siendo esta diferencia, segin nos indica el enunciado del problema, (t1 - t2)= % Luego :
. 2.1

X2 _Xl)__(tl —t2)= _(Xz _Xl)_
T A

Y si esos dos puntos poseen la misma elongacion :

Py~ = 2.
Igualandolasdos Ultimasexpresiones :

2. 2 1

Tﬂ(x2 —xl)——n% =21 —>—(x2 —xl)—?% —1—>—(x2 —x1)=——>
A

- (x, —Xl)ZZ
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22. Unaparticulade 50 g vibraalo largo del gje X, alejandose como maximo 10 cm aun lado y aotro de
la posicién de equilibrio (x = 0). El estudio de su movimiento ha revelado que existe una relacion

sencilla entre la acel eracion y la posicién que ocupa en cadainstante: a= -16 w 2.
a) Escriba las expresiones de laposicion y de la velocidad de la particula en funcién del tiempo,

sabiendo que este Ultimo se comenz6 a medir cuando la particula pasaba por laposiciéon x = 10

cm.
b) Calculelas energias cinéticay potencial de la particula cuando se encuentraa 5 cm dela

posicion de equilibrio.

a) A=0"1m
a=-16.7%x
Para determinar la ecuaci6n asociada ala onda

a=-16.7%x

Y puesto que A=0"1m:;

a=-Aw’x
} - Aw? =16.72 > Aw? =16.7°

a=-Awx
} S A0? =16.72 > Aw? = -16.7°

a=-16.7%x

01l.w? =16.7%2 > w? =160.72 — w =+/160.7 rad.s™*

Luego:
y = A.cos(w.t + ¢q)

y =071.cos(v160.7.t + @)
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23. Laecuacion de unaondaen una cuerdaes:
y(x,t)= 0,4sen(12 .ﬂ.x)COS(40 .7Z'.f)
a) Explique las caracteristicas de laonday calcule su periodo, longitud de onday velocidad de

propagacion.
b) Determine la distancia entre dos puntos consecutivos con amplitud cero

y(x,t) = 0,4sen(12.7r.x)cos(40.7r.t)
a) Setratade unaonda estacionaria, cuyas caracteristicas son:
A=04m

1

k:lZﬂ—>2'7”=127r—>l=Em 20 st

— Vpropag = AV = %.20 = ?m.s

ow=40.7r > 2.7xv =40.r > v =20Hz

b) Laecuacion de una onda estacionaria viene dada por la expresion:
y(x, 1) =2 Asen(k.x )cos(w.¢)
La amplitud de la onda viene dada por:
Ag = 2Asen(k.x)
Supongamos |os dos puntos consecutivos de amplitud nula:
x1 > Ap :2Asen(k.x1) -0 =sen(k.x1) }k.xz YRR k.(xz B xl) o
X, > Ag = 2Asen(/€.x2 ) - 0= sen(k.x2 )

2. A
7”.(352 —xl)z niw — (x2 —xl): nT

Puesto que los dos puntos son consecutivos, n=1:

(xz —xl)zﬁ_)(xz —xl):i:im
2 2 12
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24. Laecuacion de una onda en una cuerda es:

y(X,1)=0,4sen12nx cos40nt

a) Explique las caracteristicas de laonday calcule su periodo, longitud de onday velocidad de
propagacion.
b) Determine la distancia entre dos puntos consecutivos con amplitud cero

b) Laecuacion:
y(X,1) =0,4sen12nx cos40nt
Corresponde a una onda estacionaria:

Este tipo de ondas surge, por giemplo, a considerar lainterferencia de dos ondas de iguales
caracteristicas que se desplazan en igual direccién pero de sentido contrario. La onda interferente
resultante se conoce como ONDA ESTACIONARIA.

Estas ondas surgiran solo si las ondas iniciales cumplen con determinadas condiciones iniciales
(entre otras, determinados val ores de frecuencia).

Las ondas estacionarias se caracterizan por:

v' Laondaresultante (es decir, la ondas estacionaria) no viaja. La ondulacién no se
desplaza, a diferencia de unaondalibre.

v/ Existen puntos en los que la perturbacion es siempre nula, como consecuencia de una
interferencia destructiva. Son los NODOS

v/ Asimismo, existen otros en los que, a consecuencia de unainterferencia constructiva, la
perturbacion es méxima; son los VIENTRES.

v' Enel caso en € que se halle limitado por ambos lados, no puede producirse cualquier
onda, sino sdlo las que originen nodos en |os extremos fijos del medio.

M atematicamente:

y; = A.coS (wt + kx + g] = A.sen (wt + kx) (Puesto que la onda parte del punto de equilibri

Al chocar contrala pared laondareflgadainvierte su fase. Asi:
y, = Asen (ot - kx + 1) =- A.sen (wt - kx)
Laondaresultado de lainterferencia ser&
y=y;+Yy, = Asen (o)t + kx)- A.sen (o)t - kx) = A.[sen(wt + kx)- sen(wt - kx)]
Y ahora, conociendo la expresion:

A+ B A-B
sen 2

senA — senB = 2.C0S

Tendremos, para nuestro caso:

y = Afsen (wt + kx)- sen(wt - kx)]= 2.A.{cos (ot + kx); (vt - kx).Sen (ot + kx)2— (vt - kx)} -

— y = 2.A.c0s wt.Senkx
Laexpresion:
y = 2.A.C0S Wt.Senkx
, constituye la ecuacién de una onda estacionaria.

Si comparamos la expresion particular de nuestra onda con la expresion general:

A senk A=04
y(x,t) = A.senkx COS wt S pcioa
y(x,t)=0,4senl2 mx cos 40t

o =40.7r

Puesto que:

k:12.n—>2'Tn:12.n—>

—
@=40.1 - 2.1 = 40.T —>
Lavelocidad de propagacion seré&

1
Verorag = AV = EZO
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¢) Tenemos ahora que determinar la distancia entre dos hodos consecutivos. Para ello supondremos un
tiempo cualquieraen laondat.
Llamando Ag:

Agr = 2.A.sen kX (,independiente del tiempo, pero variable para en funcion de x)
, suvalor serdminimo (Ag=0), cuando:

Senkx=0—>kX=n.ﬂ—>2'7ﬁ.x:n.7z—>x=n.§
Ladistancia entre dos nodos consecutivos sera:
2 _ A Al A
1 Ax = [(n + 1) E} - [n. E} ~ 2, que nos indica la posicion de los
X, = (n +1)E nodos.

La distancia entre dos nodos consecutivos sera:

2 Ax:[(n+1)%}—[n.§}:%

%:m+n§

x]_:n

En nuestro caso:

A (1/6)
2 2
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25. a) Demuestre que en un oscilador armonico simple la aceleracion es proporcional a desplazamiento

pero de sentido contrario.
b) Una particula realiza un movimiento arménico simple sobre el gje OX y en €l instante inicial pasa
por la posicién de equilibrio. Escriba la ecuacion del movimiento y razone cuando es maxima la

aceleracion.

a) Laecuacion que describe un MAS viene dada por la expresion:
x = elongacién (m)
x = A.cOSax A = Amplitud o elongacion maxima (m)
o = frecuenciaangular (rad.s ), iguala @ = 2.7.v
Larapidez con laque se realizala vibracion se obtendra derivando temporalmente la posicion. Asi:
dx d

s —(A.cos a)t): -A.osen ot
dat dat

Si realizamos una segunda derivada temporal, obtendremos la expresién que nos indicala
aceleracion asociada al MAS. De este modo:
a=dV_ i(— Awsenat) = ~Aw?.coswr = —0? X

dt dt
Como vemos, |a aceleracion serd proporcional a desplazamiento (siendo @? la constante de
proporcionalidad) pero de sentido contrario a él.

x = elongacion (m)
A = Amplitud o elongacion méxima (m)
b) x= A.cos(a)r + (po) . e
w = frecuencia angular (rad.s ™), igual a w = 2.1.v
¢, = desfase o faseinicial (rad)
Puesto que inicialmente, parat=0, el valor de la elongacién es cero:
x=0
x=A. cos((p0
Luego la ecuacion ser&

)} A. cos((po)z 0—> cos((po): 0> ¢ = %rds

T
x = A.coS| ot + —

2
Y laaceleracion ser&

T
a=-w’X=-0°A. cos(a)t + Ej

Tema4: Ejercicios de Selectividad 33 Eric Calvo Lorente




