PROBLEMAS RESUELTOS MOVIMIENTO ONDULATORIO

1. Unaonda transversal se propaga en una cuerda segun la ecuacioén (unidades en el S.1.)
y = 0,4cos(100t — 0,5x)

Calcular la velocidad de propagacion de la onda y el estado de vibracidén de una particula a 20
cm del foco en el instante 0,5 s.

2. Laecuacién de unaondaes
v(x,t) = 0,5cos 4m(10t — x) (5.1.)

Calcular la velocidad de propagacién de la misma y la diferencia de fase entre dos puntos
separados 0,5 m.

3. Una onda armdnica sinusoidal, transversal y polarizada se propaga por una cuerda en sentido
de las x positivas. Su amplitud es de 10 cm, la frecuencia de 25 Hz, la velocidad de 10 m/s.
Encontrar la ecuacion de la onda y el instante en que la vibracidn de un punto a 50 cm del foco

es maxima.

4. En una cuerda tensa de 16 m de longitud, con sus extremos fijos, se ha generado una onda de

ecuacion:

y(x,t) = 0,02 sen G x)cos(Sﬂ: t)  (S.1)

a) Calcule la velocidad en funcién del tiempo de los puntos de la cuerda que se encuentran a 4
my a 6 m, respectivamente de uno de los extremos y comente los resultados.

b) Calcule la distancia entre nodos dos nodos consecutivos. ¢A qué modo de vibracion
corresponde a la ecuacion anterior?

5. La funciéon de onda correspondiente a una onda armdnica en una cuerda es Y(x, t) = 0,001
sen(314t+62,8x), escrita en el Sl. a) ¢En qué sentido se mueve la onda? b) ¢ Cual es su velocidad? c)
¢Cudl es la longitud de onda, frecuencia y periodo? d) ¢Cual es el desplazamiento maximo de un
segmento cualquiera de la cuerda? e) ¢ Cual es la ecuacidn de la velocidad y aceleracion de una
particula de la cuerda que se encuentre en el punto x =—3 cm?

6. Escribir una funcién para la propagacion de una onda que se mueve hacia la derecha a lo largo de
una cuerda con velocidad de 10 ms-1, frecuencia de 60 hercios y amplitud 0,2 m.

7. La ecuacidén de una onda transversal que se propaga en una cuerda viene dada por y(x, t) =10 sen(2mt
—nx/0,10), escrita en el SI. Hallar: a) La velocidad de propagacién de la onda. b) La velocidad y
aceleracion maxima de las particulas de la cuerda.

8. Dos ondas que se propagan en una cuerda en la misma direccion tienen una frecuencia de 100
hercios, longitud de onda de 0,01 m y amplitud de 2 cm. ¢Cual es la amplitud de la onda resultante si las

ondas originales estan desfasadas en n/3?

9. Una cuerda con ambos extremos fijos vibra con su modo fundamental. Las ondas tienen una
velocidad de 32 m/s y una frecuencia de 20 Hz. la amplitud de la onda estacionaria en su antinodo es
1,20 cm a) Calcular la amplitud del movimiento de los puntos de la cuerda a distancias de a) 80 cm b) 40
cmy c) 20 cm del extremo izquierdo de la cuerda.

10. Una cuerda vibra de acuerdo con la ecuacion y = 5 sennix/3 sen 40mt (x en m y t en s). a) Hallar la
amplitud y velocidad de fase de las ondas cuya superposicidon puede dar lugar a dicha vibracion. b)
Distancia entre nodos. c) Velocidad de una particula de la cuerda situada en x = 1,5 m cuando t =9/8 s.



SOLUCIONES

1. Laecuacion de la onda transversal indica que se trata de una onda armadnica unidimensional
que se propaga en el sentido positivo del eje x. La ecuacidn general de este tipo de ondas es:

v = Acos(wt — kx + @)

Comparando obtenemos:

A=04m
k=05m"1

w = 100rad/s
=20

A partir de la frecuencia angular podemos conocer la frecuencia de la onda. A partir del nimero

de onda podemos conocer la longitud de onda:
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En cuanto a la velocidad de propagacion de la onda,
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El estado de vibracion de una particula concreta del medio viene dado por la elongacidon de la
misma en un instante determinado. Los datos del problema indican que se trata de la particula
situada a 20 cm (0,2 m) del foco emisor en el instante 0,5 s. Sustituimos estos valores en la

ecuacion de la onda para conocer el estado de vibracion,
y(0'2,0'5) = 0,4cos(100-0,5—0,5-0,2)
y(0'2,0'5) = 0,4cos(49,9)
y=0,374m

Para obtener este resultado debemos tener en cuenta que la cantidad que resulta dentro del coseno

(fase de la onda) viene dada en radianes.



El estado de vibracion de una particula del medio queda mejor especificado si, ademas, indicamos su
velocidad y aceleracion. En general, la velocidad y aceleracidn de esta onda vienen dadas por las
expresiones:

av

V= —Jz—f-lmsen (wt — kx + @)
dt
dv

== —Aw? cos(wt — kx + @)

Sustituyendo los valores conocidos, la posicidon de la particula y el instante considerado,
v(0'2,0'5) = —0,4- 100 sen (100-0,5—0,5- 0,2) = 14,3 m/s

a(0'2,0'5) = —0,4-100%cos(100-0,5—0,5-0,2) = —3740m/s?

2. En primer lugar hay que reescribir la ecuacién de la onda para que asi pueda ser comparada
con la ecuacidn general,

y(x,t) = Acos(wt — kx + @)
y(x,t) = 0,5cos(40mt — 4mx)

Por tanto, identificando términos,
Amplitud,A = 0,5 m

Frecuencia angular,w = 40w rad/s

Numero de onda, k = 4w m™1

Fase inicial,¢ =0

La velocidad de propagacion de la onda es:

_ A_m 2n_m_40n_10
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La fase de la onda es, en radianes,



407t — 4nrx

El problema pide la diferencia de fase entre dos puntos separados 0,5 m. Se supone que esta
diferencia de fase se demanda para un mismo instante concreto en ambos puntos, es decir, el
tiempo es el mismo. En este caso, la diferencia de fase entre dos puntos cualesquiera del

medio, X; Y X,, €s

Oy, —x, = (40mt — 47mx,) — (40mt — 4mx,) = 4m(x; — X;3)

Si la distancia que separa ambos puntos es 0,5 m, entonces,

Oy, —x, = 4m-0,5 =21 rad

3. Los datos necesarios para encontrar la ecuacidn de la onda son, utilizando unidades del S.1.:

Onda arménica sinusoidal, transversal y polarizada
Se desplaza en sentido de las x positivas
A=10ecm=0,1m
f=25Hz

v=10m/s

El primer dato indica que la ecuacién de onda se puede expresar con la funcidn seno. Si la onda es
transversal y se desplaza por el eje x, entonces los puntos del medio vibran en el eje y. La informacién
sobre la polarizacidn de la onda indica que la vibracion de los puntos del medio sélo se produce en una
direccién, el eje y segin hemos dicho. Con estos datos podemos escribir la ecuacion general de la onda
de la siguiente forma:

v(x,t) = Asen(wt + kx + @)

Si la onda se desplaza en el sentido positivo del eje x, entonces los puntos situados en dicho eje vibran
con retraso respecto a como lo estd haciendo el origen de coordenadas, por tanto,



v(x,t) = Asen(wt —kx + ¢)

Por otra parte, el enunciado no informa nada acerca de la posicién del foco emisor en el instante inicial,
por lo que supondremos que se encuentra en la posicion de equilibrio:

y(0,0)=0
En estas condiciones la fase inicial es cero y la ecuacion general de la onda queda:
y(x,t) = A sen(wt — kx)

La frecuencia angular de la onda es:

w = 2nf =2m-25=50nrad/s

Para calcular el nimero de onda, k, determinamos primero la longitud de onda, a través del dado de la

velocidad de propagacion,

v 10
v=f-4 — 1=F=E=O,4m

El nUmero de onda es:

[
k=—=—=>5m rad/m
4
Sustituyendo estos valores en la ecuacion general de la onda tenemos:

v(x, t) = 0,1 sen(b0nt — bmx)

O también,

v(x,t) =0,1sen 5m(10t — x)



Para conocer el instante en que la vibracion de un punto situado a 50 cm (0,5 m) del foco emisor es
maxima, debemos sustituir en la ecuacion de onda los siguientes valores:

x=05m —- y=01m

Por tanto,

0,1 = 0,1 sen(50mt — 5m-0,5)

1 = sen(b0mt — 2,5m)

Los valores de la fase de la onda que cumplen la condiciéon, que el seno sea igual a la unidad (+1), son:

3w 57w

i
50mt—-25m= -,—,—, .-
T freyis 212121

507t — 2,57 — g(Zn—F 1)

Donde n es un numero cuyos valores puedenser0, 1, 2, 3, .....

Dando valores a n se obtienen los siguientes tiempos:

T
n=0 — SDHE—Z,S?I:E - t=0,06s
n=1 - 50nt—25nr=— — t=0,08s

n=2 — b0nt—25nr=— —- t=0,10s



El primer valor indica el primer instante en que el punto situado a 50 cm de la vibra con amplitud
maxima (tiempo transcurrido desde el inicio de tiempo, cuando el foco emisor empieza a vibrar). En el
segundo instante, 0,02 s después, la particula vuelve a vibrar con amplitud maxima, aunque en el
extremo de vibracion opuesto (A = -0,1 m). El tercer instante cierra un ciclo completo pues ha
transcurrido 0,04 segundos desde el primer instante, tiempo que corresponde al periodo de vibracién.

4. Datos:

- Longitud de la cuerda, L=16 m

- Puntos de la cuerda a tener en cuenta, a 4 y 6 metros del extremo.
- Se trata de una onda estacionaria cuya ecuacion es:

y (x,t) = 0,02 sen G x) cos(8mt)

La ecuacion general de esta onda es:

y(x,t) =2A- sen kx- cos wt
Por tanto,
- Amplitud del movimiento ondulatorio que da lugar a la onda estacionaria, A=0,01 m
- Nimero de onda, k = /4 rad/m
- Frecuencia angular, w = 8t rad/s

a) La velocidad de vibracién de los diferentes puntos de la cuerda viene dada por el ritmo de cambio de
la posicion de los mismos (y) respecto del tiempo, es decir,

dv
V= d_i =—0,02-8m- sen Gx) - sen(8mt)

v =—0,16m- sen Gx) - sen(8mt)

En la ecuacion de velocidad podemos sustituir x por 4 6 6 m y obtener asi la velocidad de dichos puntos

de la cuerda en funcidn del tiempo. Asi,

v(4,t) = —0,16m - sen G : 4) -sen(8mt) =0

v(6,t) = —0,16m - sen G : 6) -sen(8mnt) = 0,167 - sen(8mt)

Comentarios
- El punto situado en x =4 m es un nodo, es decir, no vibra y por eso su velocidad es cero.
- El punto situado en x = 6 m tiene la maxima velocidad de las posibles ya que en este caso

sen G-E})zl



que es su valor maximo. Se trata, por tanto, de un vientre.

b) La ecuacion de la onda estacionaria corresponde a la ecuacién general de un movimiento armdnico
simple de amplitud (A,) variable segun las siguientes expresiones:

A . =002-sen G :Jc) y = A, - cos(8mt)
Los nodos son puntos que no vibran, es decir, puntos donde A, = 0. Para que esto ocurra

T
senex)zﬂ — Ex={],:l1:,2:lr,...=mt (n=0,1,2,...)

x=nw — x=4n

| S

Sin =0, x =0, tenemos el primer nodo situado en el origen de la cuerda. Si n =1, x =4 m, tenemos el
segundo nodo. Por tanto, la distancia entre el primer nodo y el segundo es de 4 m.

En cuanto al modo de vibracion, se nos dice que la cuerda mide 16 m. Si hacemos x igual a este valor en
la condicidn de nodo veremos que,

x=4n —- 16=4n —-n=4 — 42 grmonico

Esto se hace asi porque la cuerda esta sujeta por los dos extremos, es decir, los extremos x =0y x = 16
m son nodos.

El cuarto armdnico corresponde a una onda estacionaria de 4 vientres y 5 nodos. En el apartado
anterior se ha visto que la distancia entre dos nodos es de 4 m. Si la cuerda mide 16 metros y debemos
empezar y terminar con un nodo,

X -5 0 b B 2an e

5. Elsentido en que se propaga una onda de funcién: 0,001 sen(314t+62,8x) es, debido al signo+,
el sentido negativo del eje X.

El periodo, frecuencia, velocidad de propagacion y longitud de onda se obtienen de dicha
funcién:

De k =2p/1 =62,8

= Iﬁ.:ﬂ= 01m.
E23



21 27
Deoa_?_?:-’ld = T_m_D,DZS.

Dev=1T = w=102=5%0Hz thertz).

valser v=a/T = v=01/002=5mg"

El desplazamiento maximo de un segmento cualquiera de la cuerda viene dado por la amplitud
de la funcidén Y(x, t). Es decir: A =0,001 m.

La funcién de onda de una particula de la cuerda que se encuentra en el punto x = 0,03 m es:
T(003t)=¥(t)=0001 314 sen (314t -628.0,03) = 0,001 sen (314t - 189).

La ecuacion de su velocidad:

%—T= 0001314 cos (3141 -189) = 0314 cosi314t-189).

y la de su aceleracion:

d*

7 =~0314-314 sen (314r-189) = ~98,60 sen (314t-189)

La funcién de onda, en general, viene dada por: y(z, t) = A sen (wt — kz) siendo en este caso:
w = 2pn = 120p radxs-1 = 377 radxs-1

2n 628 60.628

- = e e . -1
= T0/60 0 2768 rad - m

l{:

A=0,2m.
Sustituyendo estos valores en y(z, t) resulta:
y(z, t) = 0,2 sen (377t — 37,68z).

Considerando la ecuacién general de la cuerda:

Plx,t)= Asen Zr{%— ﬂ

e identificando términos se obtiene:



La velocidad de propagacion de la onda resulta entonces igual a:

_02_ 02 ms!

La velocidad con que se mueve una particula cualquiera de la cuerda es:

d¥ yire
= = 2071 cos {Em_[j_jJ

. s . . -1
siendo su valor maximo cuando el coseno se haga la unidad. Es decir: 20p ms .

En cuanto a la aceleracidn es:

@

i 407" sen (21'11— E]

0,1

y su valor maximo: 40p2 ms-2

8. La amplitud de la onda resultante de la interferencia viene dada por:
Armplitd = Eﬂcoag =2A cos% =283 /2=2.10%3 =346 107 m.

9. Laonda resultante es:

y =24 5en ko cos ot

La amplitud en un antinodo es la maxima A = 1,20

v 3200
l_v-T_?_T_’lBD CIm

o =2m20=40n=1256 5

y la ecuacidn de la onda
y=2.120 senz—ﬂx cos 1256t
B ' 160 '
La amplitud es:
21
¥x=80cm y, =2 120 senﬁ-BD: 240 senm=0cm

x=40cm v, = 240 aen%.am = 240 seng = 240 ¢m



x=20cm vy, = 240 sen%-zﬂ =240 Seng= 24022 - 169 cm

S

10. a) Una onda de este tipo resulta de la superposicién de dos movimientos ondulatorios:
v, = Acos(et -k y, = Acos(at — ket + o)

de igual frecuencia, amplitud y vector k, propagdndose en sentidos opuestos.

Teniendo en cuenta que la forma general de la ecuacion de la onda resultante de la
superposicion es:

Yy = 2A 5en kx cos ot
identificando, resulta:

k=m/32m' o=40mng"

Por otra parte, desarrollando la expresion:
Y=Y1+Y:

e identificando es:

A=512m op=m

La velocidad de fase sera:

W= %: ﬂ='12I111 ms

c) La velocidad de las particulas de la cuerda se obtiene derivando respecto del tiempo la
ecuacion de la onda. Es decir:

d_y =5 5en Ecosiﬂ]mﬂ[}n
dt 2

La velocidad de la particula considerada en el instante t = 9/8 s es entonces:

15

di = 200msen

L pxmts rare)

cos-ﬁlﬂng =200mms"






