M.AS. Y MOV ONDULATORIO FCA 07 ANDALUCIA

1. La ecuacién de una onda armonica que se propaga por una cuerda es:
y (x,1)=0,08 cos (16 t- 10 x) (S.1.)

a) Determine el sentido de propagacion de la onda, su amplitud, periodo,

longitud de onda y velocidad de propagacion.

b) Expligue como se mueve a lo largo del tiempo un punto de la cuerda y

calcule su velocidad maxima.

2. Un movimiento armoénico simple viene descrito por la ecuacion
x(t)=Asen (wt+9).

a) Escriba la velocidad y la aceleracién de la particula en funcién del tiempo y

explique como varian a lo largo de una oscilacion.

b) Deduzca las expresiones de las energias cinética y potencial en funcién de

la posicion y explique sus cambios a lo largo de la oscilacién.

3. a) Explique qué es una onda armonica y escriba su ecuacion.

b) Una onda armédnica es doblemente periddica. ¢ Qué significado tiene esa
afirmacién? Haga esquemas para representar ambas periodicidades y
coméntelos.

4. La ecuacion de una onda es:

y (x,t) = 0,16 cos (0,8 x) cos (100 1) (S. I.)
a) Con la ayuda de un dibujo, explique las caracteristicas de dicha onda.
b) Determine la amplitud, longitud de onda, frecuencia y velocidad de
propagacién de las ondas cuya superposicion podria generar dicha onda.

5. a) Defina qué es una onda estacionaria e indique cédmo se produce y cuales
son sus caracteristicas. Haga un esquema de una onda estacionaria y
coméntelo.

b) Explique por qué, cuando en una guitarra se acorta la longitud de una
cuerda, el sonido resulta mas agudo.

6. Un cuerpo realiza un movimiento vibratorio arménico simple.

a) Escriba la ecuacién de movimiento si la aceleracion maxima es 51% cm s'2, el
periodo de las oscilaciones 2 s y la elongacion del cuerpo al iniciarse el
movimiento 2,5 cm.

b) Represente graficamente la elongacion y la velocidad en funcién del tiempo
y comente la grafica.
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1.- y (x,t) = 0,08 cos (16 t— 10 x) (S.1.)
a) Comparando la ecuacion anterior con la que representa un onda armoénica que se
desplaza hacia la derecha

y (x,t)=A cos (o t—kx)

vemos que efectivamente dicha onda se desplaza hacia la derecha, también observamos
que su amplitud es de 0,08 m (A = 0,08 m).

Para calcular el periodo partimos del valor de la frecuencia angular (o = 16 s™) que
también sabemos por comparacion

_27_ 270395
o 16s

partiendo del valor del nimero de onda (k = 10 m™) calculamos la longitud de onda

_2T_ 270 628m
k 10m
por ultimo su velocidad de propagacion
yo 2 _0.628m e
T 0,39s

b) Un punto de la cuerda se mueve con un movimiento armonico simple en direccion
perpendicular al sentido de propagacion (onda transversal), su velocidad de oscilacion
viene dada por la siguiente expresion

v:%:—0,08-16-sen(16t—10x):—1,28-sen(16t—10x) ms™'

la velocidad sera maxima cuando el seno alcance su maximo valor es decir 1
_ -1
v =1,28ms

2.- x(t)=Asen(ot+9)
a) La velocidad

V:%:wAcos(a)t+5)
dt

la aceleracion
2
a= =d—;( =—w’Asen(wt+5)
dt dt

puesto que x = Asen(wt+5) a=-wX
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2.- ) (continuacion) A lo largo de una oscilacion la velocidad es maxima (v =@ A)

max
en el centro y cero en los extremos donde cambia de sentido. La aceleracion
(a=-w’X) es cero en el centro y maxima en los extremos (a__ = w’A)

max

b) Las fuerzas restauradoras que obedecen a la ley de Hooke son conservativas. De ese
modo es posible relacionar el trabajo que realizan dichas fuerzas con la variacion de
energia potencial:

W =-AE

p

Consideremos un cuerpo unido a un resorte que oscila horizontalmente sin friccion. El
trabajo realizado por la fuerza al desplazar el cuerpo desde una posicion x hasta la
posicion de equilibrio serd

2 0
M/:ﬂikxdx=—k{%} :%kx2

X

1
dado que W =-AE Ek X’ = E,(X)—E,(0)

p

La energia potencial del oscilador viene dada por
1
E,=—kx’
2
y varia de forma periddica entre un valor minimo en la posicion de equilibrio (E, =0)

‘o 1
y un valor maximo en los extremos (E, = ) k A’) como vemos en la figura

energia

-A 0 +.4 X

Para obtener la expresion de la energia cinética del oscilador, partimos de la ecuacion
de la velocidad

V:%:—wAsen(a)t—ké):—a)A\/l—cosz(a)t+5)

introduciendo A en la raiz y teniendo en cuenta que X = Acos (a)t +0 ) obtenemos
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2.- b) (continuacion)

Vz—ao\/A2 —A’cos’ (wt+6) =—w VA’ =X’

sustituyendo en la ecuacion de la energia cinética

E, L :lma)z(Az—xz)
2 2

k 1
como @ =—  nos queda E, ==k (A2 — Xz)
m 2

La energia cinética de un oscilador armodnico varia periddicamente entre un valor
minimo en los extremos ( E, =0) y un valor maximo en la posicion de equilibrio

(E. = % kA®) como vemos en la figura

energia

lk;f
2

3.- a) Existe un tipo muy importante de ondas que se denominan ondas armonicas,
debido a que la funcion de onda que las describe es una funcion sinusoidal (seno o
coseno) de x (direccion de propagacion) y t (tiempo). La expresion de dichas ondas
puede ser de dos tipos:

y(X,t) = Asen(kx = wt)

y(X,t) = Acos(kx = wt)

donde A es la amplitud que caracteriza a la onda, k es una constante que se denomina
numero de onda y o es la frecuencia angular del oscilador armoénico que produce la
perturbacion.

b) La doble periodicidad es una de sus caracteristicas principales de los fenomenos
ondulatorios.

En efecto. Sabemos que la funcidn seno es una funcién periddica. Al estudiar el M.A.S.,
como la posicion o elongacion sélo dependia del tiempo, existia un periodo temporal, T.
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3.- b) (continuacion) En este caso, hemos visto que el valor de la perturbacion depende
del instante, pero también del punto en que se analice la perturbacion. Por lo tanto,
habra un segundo periodo ESPACIAL, A, que se denomina longitud de onda. La
longitud de onda, representa, por tanto, la distancia recorrida por la perturbacion en un
periodo T, es decir: A=v - T

Perioda Temparal FPerioda Espacial

4.- y (x,1t)=0,16 cos (0,8 x) cos (100 t) (S. I.)

a) Esta ecuacion represente una onda estacionaria producida por la superposicion de
dos ondas armonicas que viajan en sentido opuesto y que tienen por ecuaciones

y, = Acos (k X+ wt) e Yy, = Acos(k x—awt)

Onda lzda

F 9

» OndaDcha

L

aplicando el principio de superposicion

y=Y,+Y, = A[cos(k X+ @t) +cos(k x— wt)]

a+b a-b a+b a-b
como cosa-+cosh=2cos 5 -COS y ——=kx T:a)t

nos queda la siguiente ecuacion

y =2Acos(k x) cos(wt)

que es del tipo de la del ejercicio
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4.- @) (continuacion) Esta onda estacionaria tiene un vientre en el origen (x = 0) ya que
parat=0yx=0, y=2A

b) Comparando la ecuacion que nos da el ejercicio con la obtenida en el apartado
anterior obtenemos:

0,16

2A=0,16 A==2=0,08m

k=0,8m" /1=27”=7,85m

w=100rad s f=2_159s"
27

v=A-f =124,8ms™

5.- a) Una onda estacionaria es un fenomeno peculiar de superposicion. Consideremos
el caso de dos ondas iguales que se propagan en la misma direccion pero sentido
contrario. (Es el caso de una onda que se encuentra con su onda reflejada)

AT
AN

P Ondarellejada

Si la onda incidente es Y, = Asen(k X—a)t) la reflejada serd y, = Asen(k X+a)t) , de

la superposicion de ambas se obtiene una onda del tipoy = (2Asen k X) -coswt
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5.- @) (continuacion) es decir se obtiene una “onda” que no viaja, no es una onda de
propagacion, los puntos de la cuerda vibran con la misma frecuencia pero con distinta
amplitud y hay unos puntos donde la amplitud es cero (senk x =0) que se llaman nodos
y otros donde la amplitud es maxima que se llaman vientres. Por tanto las ondas
estacionarias no encajan dentro de la definicion general de ondas. La amplitud de la
vibracion en un punto cualquiera viene dada por la expresion 2Asenk X, es decir es
funcion de la posicion y todos los puntos vibran con la frecuencia angular @ que es
igual a las de las ondas armodnicas que se superponen

_./'\

A o [
E~/ \ﬂ’“

N Vi
V. Y

La existencia de nodos o puntos que no oscilan implica que una onda estacionaria, a
diferencia de las viajeras, no transporta energia de un punto a otro.

b) Se puede demostrar (ver paginas 228 y 229 del libro de texto) que la frecuencias de
las ondas estacionarias que se producen en una cuerda de longitud | y densidad lineal p,
fija por ambos extremos y expuesta a una tension T viene dada por la expresion

LN
21

dandole valores an (1, 2, 3,...) obtenemos los distintos armonicos. Para un determinado
armonico, si disminuimos la longitud de la cuerda, aumenta la frecuencia de la
vibracion y el sonido que produce es mas agudo.

6.- ) La ecuacion es del tipo x = Asen(wt+g)

conociendo el periodo (T = 2s) podemos calcular la frecuencia angular

27r 27z r
=7S
T 2s
. ., , 2 2 Y
teniendo en cuenta que la aceleracion maxima es St” cm s y que su ecuacion es
) . . . . .
a,., = A (el signo menos lo quito porque solo indica que el sentido del vector

aceleracion es contrario a la elongacion) podemos calcular la amplitud

a 577
A=—D2 = =5cm
w i
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6.- @) (continuacion) Para calcular la fase inicial sustituimos en la ecuacion inicial los
datos que nos da el problema (parat=0, x =2,5 cm)

2,5=5sen¢p @ = arcsen O,5=30°:%rad
La ecuacidn solicitada es

x=55en(ﬂt+%j cm

b) Para representar la elongacion (x) realizamos la siguiente tabla de valores

t(s) X (cm)
0 2,5
1/3 5
5/6 0
1 -2,5
4/3 -5
11/6 0
2 2,5
7/3 5
X (cm)
3

para representar graficamente la velocidad en funcién del tiempo deducimos su
ecuacion

v :% = 57[C0$(72’t+£] cms™
dt 6

teniendo en cuenta que V., =@ A=57=15,7cms™ realizamos la tabla de valores
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6.- b) (continuacion)

t(s) v(cms')

0 13,6
1/3 0

5/6 —15,7

1 —13,6
4/3 0
11/6 15,7

2 13,6
7/3 0

v (cm g1)

Bilsosesiansasg
13,6 f--------=-mm--- - '

5 \IB 56 1

t(s)

I

11 L,
o5 Pl

como podemos observar la velocidad es méxima cuando la elongacion es cero y la

velocidad es cero cuando esté en los extremos, es decir cuando la elongacion es igual a
la amplitud.



