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Recordatorio

Movimiento ondulatorio. Tipos de ondas

El movimiento ondulatorio se define como la propagacion de
una perturbacién producida cn un punto de un medio, de forma
que tiene lugar una transmisién de energa a través del medio, sin
transporte de materia.

Guando I perurbacién se propaga en un medio materil,

‘merced a las 1 mismo, la
diente recibe la dmmmnmén de. onda materil. Sila energa sc

wopags b ¥y
magnéticos, las P ek
magnéticas y no precisan de un medio material para su propaga-

Las ondas se clasifican en longitudinales y transversales, aten-
do a a relacién entre la direccion de vibracién y la de propa-
gacién de la onda.

Ondas longitudinales

L vibracion s produc en o misms i en e ine
de la onda,y la velocidad de | !
ncide s susaealees Gl oo e gue s propags:

Velocidad de propagacién en flidos (liquido o gas)
B

“=No
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en donde p es la densidad del fluido y § el coeficiente de compre-
sibilidad. En el caso particular de la proy lel sonido, que
es una onda longitudinal, a través de gases ideales, esta ecuacion
se convierte en

YRT
M

siendo y el coeficiente adiabdtico del gas; R, la constante de los.
gases ideales; 7, la temperatura absoluta, y M, la masa de un mol

Velocidad de propagacién en sélidos

en donde E es el médulo de Young del medio material, y p, su
nsi

Ondas transversales

En estas ondas, la direccién de vibracién es perpendicular a la
dircccién de propagacién de la onda.

Las ondas materiales transversales, en un medio cualquiera,
sc propagan a la velocidad

G
“ »
en donde G es el médulo de rigidez del medio clistico. En un

perfecto G ~0, de o que se deduce que las ondas materi
i = o agan o e il B

En una cuerda has ondas materiales transversales se propagan

ala velocidad
F
“ 6
CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD
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en donde F es Ja fuerza de tensién a que. csui sometida la cuerda,
y 8, la densidad lineal de la misma (6 =
Ondas arménicas.

Si atendemos a la forma de oscilacién del foco del que proce-
den, las ondas pueden clasificarse en arménicas y no arménicas.

Si el foco oscila con un m.v.as. la propagacién de la oscilacién
a través del medio constituye una onda arménica. Sia oscilacion
es de cualquier otro tipo, se considera que es una onda no armd-

En una onda arménica podemos hablar de:

Periodo (T)

25 el intervalo de tiempo que tardan en repetirse las caracte-
risticas del m.v.a.s. del foco emisor %, v, y a.
Frecuencia f)

Es el némero de oscilaciones por segundo del foco emisor. Se
cumple que

Longitud de onda (1)

distancia que avanza la onda en el tiempo de un perfodo.
Tambide se define come Ja minima distancia entre dos puntos
consecutivos de una onda que se encuentren en el mismo estado
de vibracién.

P




Se cumple que

Nimero de onda (K)

Es una magnitud inversamente proporcional a I longitud de
onda y se define como cl nimero de longitudes de onda que
caben en una unidad de longitud. Frecuentemente se adopta
como unidad de longitud el centimetro, y entonces

K

Otros autores toman como longitud de referencia 2 cm.

este tema dicho criterio, de modo que el valor de K serd

Ecuacién de la onda arménica

Para generar la onda arménica el foco vibra con un mvas.
del tipo

x=Asen wr
que se transmite a la velocidad v. Un punto B del medio, situado

2 una distancia d del foco, al ser alcanzado por la onda con un
retraso ' = d/v, oscilard con un movimiento

A sen w(t-t)

sustituyendo los valores de 6 y de

= g 2T e
-—Aan(t u)

85 CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD
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y haciendo operaciones
t d
A )
x=Asen2m (£ -0

de la onds ica. Est
q

puede también presentarse en funcién de K, ya que de la ecuacién
anterior obtenemos

_Aun(m _ 2nd
)
y de ésta
x=Asen (wt ~ Kd)

La onda arménica es doblemente periédica, ya que:
4) Para un punto situado a una distancia d del foco emisor,
1a clongacién (x) es funcién sinusoidal de £

N N\
N/

) Para los distintos puntos del medio, en un instante dado,
Ia clongacién es funcién sinusoidal de su distancia d al foco
emisor.

N A N
Nz

Energia emitida por el foco y transmitida
por la onda arménica
El foco emisor presenta un m.v.as. y, por lo tanto, a energia

que comunica, y que se transmite a través del medio clistico, es
a que corresponde a una particula que vibra, es decir, la energia

CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD
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de una particula sometida a un m.v.a.s. En consecuencia,

E=E+E, % matA?

Potencia transmifida e intensidad de la onda arménica

Se define la potencia como la energa transmitida por el foco

al medio en Ia unidad de tiempo Consideremos el caso de un
que origina una un medio

Sea, por cjemplo, una peigirrion que se propaga en un medio

de densidad p. Como la densidad es

dm
. bt
y para la onda esférica
4V =4+ dr
podremos poner

dm=p+dV=p - 4w dr
de donde

dE _ (U2)wA? + dm _ (2)wiA? - p - dmr? - dr
di dt dt

es decir,
P = 2mpertAto

en donde v es la velocidad de propagacién de la onda.

La intensidad de la onda arménica se define como la potencia
ind 5 g A s
Su valor podremos expresarlo como.

P _ 2mrpwiAn _

S 4

1
L e
2 P

i CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD



Si ahora hacemos

e =ae=K

podremos poner
I=K-A

“Tomando dos superficies esféricas concéntricas, con centro

en el fondo cmnwr, de rac Tespectivos 7, y 1, las intensidades

que las atraviesen serdn inversamente proporcionales a los cua-
drados de los radios:

Ler=her

Principio de Huygens

Todo l d una onda
un origen de ondas secundarias que se propagan a través del
‘medio elistico con la misma velocidad que la onda principal. Si
trazamos una envolvente a estas ondas secundarias, se obtiene
una superficie de onda (onda progresiva).

Debe haber, i bargo, owasuperfice de anda vl que
paga cn sentido contrario a Ia principal (onda regresiva) y
que tiene energia nula (A. Fresnel).

iento de las ondas en las di i

Cuando las ondas arménicas aleanzan la superfice de separa-
cién de dos medios elisticos, sufren simultineamente dos fend-
menos:

CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD i
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4) Una parte de la energia que lleva la onda se refleja; es
decir,al ch p d g 9

aretrocedes.

) O(n parte de la energia se refracta, es decir, se emplea
lugar a una onda que se propaga por cl segundo,
mzdlu, cambiando de velocidad y, en general, de direc-

Reflexién de ondas
La reflexién de ondas cumple dos leyes:

1.4 Ley. La direccién de propagacién de la onda incidente, la
“normal y ) lx diceceé de propagacibn de I onda reflefada estin

en un mismo plano.

Ley. El ingulo que forma la dircccién de propagacién de

Ko ont o incidente con I norml, il deicdeni, s il o
e formala
rmal, lamado dngulo de reﬂfxmn

Cuando se prods erfici par
de un medio de mayor ik que ¢l medio del que procede la
onda, se provoca un cambio de fase en la onda de 7 radianes. Si
1a superficie en la que se refleja la onda separa de un medio que
presenta menor densidad que el medio del que procede la onda,
ésta no sufre cambio de fase en el proceso de reflexién.

Refraccién de ondas
La refraccién de ondas cumple dos leyes:

. CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD
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1 Loy L diccibnde propagaeion e 1 onda incidencs,
normal y la di
en un mismo plano.

2 Ley. Se puede deducir que

vyseni=v senr
En el caso de que el ingulo de refraccin valga %0, el 4ngulo
de incidencia que le corresponde se llama dngulo limite.

Cuando l incidencia se produce con n 4ngulo mayor que el
ingulo limite, no puede producirse la refraccién; entonces la
R e o se refle el eflexién total

onda incidonte onda refliodo

oo el
Las ondas electromagnéticas cuando llegan 2 l superficie de
separaide dos medios, gue s propagancon itz veloc.
len las leyes g
caso particular de la 2. Ley de la refraccién, o e
nacién de ley de Snell que se formula como

mcseng =mseng;

en donde ny y n son los respectivos fndices de refraccion de los
medios, que se definen como el cociente entre la velocidad de la
Ko en <l vacl y I velocidad de . en e medio respecive.

Interferencias

Un punto material de un medio elistico, aleanzado por una
1d: o wra ibr ot llega otra

onda arménica, se vers sometido 2 un nuevo movimiento, que

por los que se ve alcanzado (interferencia). Una vez superada la
icién referida, cada una de las ondas continia i i

CUADERNOS DE COU ¥ SELECTIVIDAD I




mente su camino, no habiendo resultado perturbada por haberse
superpuesto temporalmente con | otra.

nog Un caso cspcalmenteimpartante s a cuando las ondas que
f s focos que os-

eyl simplificar, supongamos que
1as dos ondas arménicas que alcanzan el punto tienen el mismo
perfodo.

El movimiento inducido en el punto Py por la onda que
- .

= A sen2m (LT - %)

T P, porla ond: ed
del foco F serk

¢ _d
= Aysen 27 (= - 2
sen 27 (- = 55

Alcomponerporl mésodo de Fresneldos v 50 cumple
para cada instan

A= AR A+ 2 A cos (B (- )

y existe un desfasaje , tal que:

g s QT+ Ay @)
B P cos (2mdy/A) + Az cos (2mdA)
La amplitud A serd mixin, es decir,

A=A

cuando

=Ag+ A7+ 24,4,

i CUADERNOS DE COU ¥ SELECTIVIDAD
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o bien
A=A+4,
¥ esto ocurre si

LA" (dy = dy) = 2Km (K=0,1,2,3.)

es decir, si
—d;=KA

1 a diferenci d

E

uno de losfocosy ¢l puntd seaigual a un mulup!n entero de s
d de vibracién de

es mixima (mw/nmﬂa eonsirctio) ¢ igual & Ia suma e

amplitudes de las ondas que se superponen.

La amplitud serd minima, es decir,

A=Ay
s
ii(d, —dy=@K+1)7 (K=0,1,2,3.)
o bien si
y entonces
A2= A+ AR - 24,0,
es decir,

A=A -A; o A=A -4,

CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD g
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Ei low pritcs para s que I difcreniia de carmi d

1m0 d los focosy l punto s gl  un il enero impac

de semilongitudes de onda, I amplitud resulante s i
perpor

(mmfmm destructiva).

Ondas estacionarias
Bos oni icas deigual amplitud e igual perfodo q
propaguen en la misma direccién pero en sentidos opuestos,
plccicen e . pust e interferencia conocida como onda
estacionaria, pues el movimiento ondulatorio resultante de la
interferencia tiene la misma fase en todos los puntos, de modo
el la onda no se desplaza y a energfa no se propaga en el
* La onda estacionaria se comporta como un conjunto de
osahdores arménicos. Al no propagarse s encrgi, stos fend-

s denommamos como se ha indicado.

ngamos una onda arménica que se propaga en un medio
elimco procedente doun oco , qus s ek porciemplo, e
Las ondas directa y reflejada originan al superponerse

s wateslcpmi i bl e

Supongamos ahora que en un punto O del medio las dos
ondas tengan a misma fase, y tomemos como origen de tiempos
el instante en que es nula l2 vibracidn en O. Por consiguiente, en
un punto del medio situado a una distancia d del foco, la clonga-
cién originada en el punto por la onda directa val

La clongacién resultante valdri

2md

24 senwt cos

l CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD
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es decir,

A’ sen wt

como vemos, todos los puntos tienen la misma fase wt, de modo

d
=24 cos 2m
Es decir, la amplitud A es variable con Ia distancia y tendré
valores méximos y nulos.
La amplitud A” es méxima o minima en los puntos en que

d
cos 27 == 41

y el valor que adopta es

A'=+24
Para que el valor de A sea méximo es necesario que

= nm (n=0,1,2,3,

es decir,

d=

1o que significa que la amplitud es méxima o minima en puntos
lamados vientres, situados a una distancia del foco igual a un
niimero entero de veces |a semilongitud de onda. La amplitud es
nula en los puntos en que

d
w-S-=0
cos 2 -3

CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD
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¥ esto ocurre si
d _ m
=@t
es decir, si
)
=@+
et

o que significa que la amplitud es nula en los puntos situados a
una distancia del foco que sea un milliplo impar de veces del
cuarto de Ionpmd de onda. Estos puntos reciben ¢l nombre de
nodos.

" Las ondas estacionarias se producen en el caso de una onda
transversal transmitida a través de una cuerda, que esté fija por
un extremo o por los dos. La interferencia de la onda incidente
¥ Ia onda reflejada da como resultado una onda estacionaria.

Efecto Doppler

Si el foco emisor de la onda arménica (por cjemplo, un sonido)
o el observador que recibe |a onda estén en movimiento, la fre-
cuencia que percibe el observador varia. Supongamos que la ve-
locidad con que se propaga la onda es v, que el foco emisor se
mueve con una velocidad v, y que emite una onda con una
frecuencia /. El observador que suponemos que se mueve con
una velocidad v, percibicé una frecuencia £, tal que

vto, _ v-u,

r f
- P Como vemos, Ia frecuencia que percibe el observador se hace
5§ mayorsiéstey el foco se acercan, y se hace menor en el caso de
Obs. Foco  que se alej

!cumzmus DE COU ¥ SELECTIVIDAD
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Cuestiones

w

>

. En una onda material e produce una oscilacién

dé la materia y un transporte de energia.
Cuando las ondas luminosas de dos focos se
superponen, se produce una interferencia.

El perfodo de oscilacién de un foco emisor es
mayor que el periodo de la onda que emite.

. La longitud de onda se puede definir como la

distancia entre dos puntos consccutivos que
estén en el mismo estado de vibracidn.

Una onda arménica es a producida por un
fomcmiwrnnclqu:lzosdl:dén:xunm. as.

N

Cuando la reflexién de una onda se produce
contra un medio elistico de menor densidad,
se produce un cambio de fase de /2 rad.
Llamamos indice de refraccién de un medio,
con respecto a otro, al cociente entre las velo”
cidades con que se desplaza la onda en los res-
pectivos medi

El 4ngulo limite es el dngulo de incidencia al
que le corresponde uno de refraccién de 90°.
Para el caso de ondas luminosas, llamamos focos.
coherentes 2 aquelos que emiten con la misma
frecuencia y con una diferenciade fase constante.

. El minimo en una interferencia s produce cuan-

do Ia diferencia de caminos desde los focos al
punto s un nimero entero de veces a longitud
de onda

Al chocar un sonido sobre una pared de forma
perpendicular a la misma e interferir 12 onda
incidente y la onda reflejada, se produce una
onda estacionaria.

CUADEENOS DE COU Y SELECTIVIDAD ;



13, Eleco es una consecuencia de la onda refractada.

14, La intensidad de una onda en un punto es in-
versamente proporcionl al cuadrado de la dis-
tancia al foco emisor.

15, La porencia de una onda armonica s inversa-
mente proporcional al cuadrado de la amplitud.

16.  Las ondas estacionarias cumplen la condicién
de que culquier punto afectado por 1a on
tiene la misma fase en cualquier instante.

En una onda estacionaria llamamos nodos  los
puntos de mayor amplitud y vientres a los de
amplicud nul

s

H

La amplitud de una onda disminuye mis répi-
damente de su intensidad al aumentar la dis-
tancia al foco.

5]

Entre dos ondas de la misma amplivud y fre-
cuencias respectivas de 100 Hz y 400 Hz, posee
mayor intensidad la de menor frecuencia.

Soluciones  las cuestiones propuestas.

v [ T 6V
7V 7_F 2V 7_F
5 F 3 Vv B_F B_F
i v 85X u_v Y F
5 v v B5_F
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Ejercicios resueltos
1. Calcular la velocidad de propagacién del sonido en el gas
hidrégeno a 25 °C.
(Para un gas diatémico ideal, C, = 7 cal (K * mol)~! y
C,=5al (K * mol)1)
Resolucion
La velocidad del sonido en un fluido cumple la condicién

[y-&-T
& M
al ser el hidrégeno un gas diatémico ideal,

C, _ 7l (Kmol)!
C, 5l (Kmo

y tomando unidades en el Sistema Internacional (S, podemos
Sustiruir sus valores:

14832 J/K - mol - 298 K
0,002 kg/mol

2. Caleular la velocidad de propagacién de las ondas longi-
tudinales en el agua a 25° C, en el supuesto de que el médulo de
compresibilidad de la misma sea de 2+10¢ atm y su densidad de
1 glem?,

1.317 mis

(1 atm = 10° Pa)

Resolucion

En un liquido, una onda longitudinal se propaga con una

velocidad
CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD §



es donde B ¢ el médulo de compresibilidad y p, a densidad del
liquido.

Vamos a expresar estas magnitudes en unidades del SI.

dg 1k  100ew _"L

P T loog T aw P
-

B=2-10'am SN 5 L 10 Nim2
Py

» por lo tanto,

3. Un hilo de acero de 100 g de masa y de 25 m de longitud
se somete 2 una tensién de 500 N. Si se transmite por el mismo
una onda transversal, ¢ qué velocidad se propaga>

Resolucién

Sobre un hilo de acero ka onda transversal se propaga a la
velocidad

en donde F es la tensién del hilo y & es la densidad lineal. El valor
de 6 serk

5—L:%L:4»m 3 kg/m

g CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD
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Un foco sonoro, emisor de ondas esféricas, tiene una
potencia de 0,20 kW.

9 Clalar s intensidad de la onda en dos puntos situados
pectivamente a 3 y 1,5 m del foco emisor.

las amplitudes de la onda sonora

Qué
i puntos?

Resolucién
4) La intensidad de la onda esférica en un punto es

P

1=-2_
e

y en los puntos considerados valdri:
Paax=3m

1.000 W
1kW
ERE R

020 kW .
1,7 Wim?

) Entre las amplitudes y las distancias desde el foco emisor
a los puntos existe una relacién que podemos deducir de la
existente entre las mencionadas distancias y las intensidades res-
pectivas:
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5. Una bomba explota y libera su energia a razén de 6000 ]
d i e syl o £ da i

de longitud de onda 0,40 m, que s propega 40 mis. Calcul:

4) Frecuencia y periodo de la onda.

) lnunudad de la onda en un punco siuado 2 200 m del
d&

emrgh por i gy

Resolucién

4) Conocemos A =

40m y v=340mls, y como A=+ T

040m
340 mis

7

A 1101008

9,0+ 10251

b
r
y» por lo wamto,
6000 ]
I = 119 Wi

I CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD



Hsica

6. En un punto A de una cuerda de 2 m de longicud, se
sperponen dos morimintos ondalatorics, procedentes de dos
focos, Fy y Fy, situados en los extremos de la cuerda. En el
supuesto de que el punto A esté situado a 50 em de Fy, y de que
as ondas se propaguen a 400 my/s, con una frecuencia de 200 Hz
¥ con amplitudes iguales de 0,20 m, determinar la ecuacién del
‘movimiento ondulatorio que adquiere el punto A

Resolucién

Hagamos un esquem:

400 ms 400 mis

Los movimientos ondulatorios que alcanzan el punto A son

(Foco Fy) X, = 0,20 sen (400t — 7 * 0,50) (1)

(Foco F) x2= 0,20 sen (400t + 7 * 1,5) ©n

¥ la ecuacién correspondiente a la oscilacién que adopta el punto
Aes

x=x+n=
= 0,20 (sen (400mt ~ 7 + 0,50) + sen (400t + 7 * 1,5)) (ST

CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD l
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i aplicamos ahora,

sen A+ sen B =2 en AL
tendremos
x = 0,40 sen (4007t + 0,50m) * cos 7
yal ser
cosw=-1
x= 0,40 sen (400wt + 0,50m) (SD

ina fuente sonora emite ondas con una potencia de
en un fluido homogéneo. Determinar el valor de la
intensidad de la onda a 10 m de la fuente.

Resolucion

Para calcular Ia intensidad aplicamos directamente a ecuacién
de definicién, en l supuesto de que la onda que se propaga es
esférica. As, tendremos

B 10w m?
T A

Una cuerda situada segtn la ammsn del cje OX es
recorrida por una onda transversal del ty
¥ = 0,02 sen (150t + 120x) (6]

Calcular:

@) Frecuencia, periodo, longitud de onda y ntimero de onda
del movimiento resultante.

b) Direccién, sentido y velocidad con que se propaga la
onda.

g CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD
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Resolucién

4) De acuerdo con la ecuacién del movimiento

©=1505"1
y como
w=2af
/:%:L:“,S 1=23851
1_ 1
T=—=—1_s=00425
f »8

Por otra parte, también de a ccuacién de las ondas deducimos
por comparacién que

K=120m"!
¥, por lo tanto,
A= =2 _o0sam
K 120m!

b) El vector 4 dirigido hacia la regién negativa
del cje OX, pues en la ccuacién de la elongacién, delante de 120x
hay un signo +, lo que significa que el desplazamiento de la onda
tiene lugar hacia las X negativas.

Su médulo podemos deducirlo de

A=v-T
¥ como conocemos Ay T
o= = 082m s
T oos

CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD [0




9. Una onda arménica se propaga seglin
= 0,001 sen (100wt + 20mx) (s1)

Caleular: ~
4) Velocidad con que se propaga ka onda en médulo, direccién
y sentido.

b) Frecuencia, periodo y longitud de onda.

€) Valor del desplazamiento miximo, de I velocidad méxima
y de la aceleracién mixima de un punto cualquiera
2ado por la vibracién.

d) Valor de la velocidad y de la aceleracién de un punto
situado en x = 4,00 m, en el instante ¢ =

Resolucién
4) Para la ceuacién
del movimiento ondulatorio, en donde
@ = 100w (s1)
K =20m (S
¥ como.
A_ K _ o
T 2mlw K
tendremos sustituyendo
w _ 100m
= =5 mis
v 2 T ms m/s

La velocidad es, en este caso, un vector dirigido segin ¢l
¢je OX, hacia Ia regién de las Xnegativas, es decir, se dirige de

a izquierda (ya que en este caso cl signo que precede en
1 ccuacién de ondas al valor de K es positivo).

b) De la ecuacién de ondas hemos obtenido, por compara-
cibn,
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Como

la longitud de onda valdri

A== M _oym
K 07 m-t

) Los valores miximos se producen para valores del seno y
coseno iguales a 1, y por o tanto

Fnie = 0,001 m
Umix = 0,001 * 1007 m/s = 0,17 m/s

Como, por otra parte

a=- — o001 + (100 sen (100t + 20m0) (D)

su valor méximo tendrd lugar en el instante en que

sen (1007t + 20mx) = ~1
i = 0,001 * (100m)2 m/s? = 98,7 mls?

d) Para un punto siruado en x = 4 m, y en el instante ¢ =15,
la velocidad valdri

,001 + 10077 * cos (100w * 1+ 20 * 4) m/s = 0,1 7 mls

v
y la aceleracién

a= —0,001 * (100m)? sen (1007 * 1+ 207 * 4) m/s? = 0 m/s?
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10 Supuesta la onda definida por la funci

»=05 sen (4mt — 22) (s1)
Hallar:

o Difeencia i
y sentido de la propagacién y que disten entre sf 20 m.

1) Diferencia de fase entre dos estados de vibracién de un
mismo punto correspondientes a dos instantes separados
por un intervalo de tiempo de 2.
Resolucién
4) Para caleular a diferencia de fase entre los dos puntos
separados 20 m entre s, segin la direccion de propagacion de la
onda, s decir, para los que
X - m=2m

i tenemos en cuenta que las fases respectivas son

o =4mt - 24 @1
@y = 4wt — 2x; (&)

podemos poner
P=0: - ¢ =2(x — x) ©n

©=2(20) rad = 40 rad

4) Para hallar la diferencia de fase entre las situaciones del
mismo punto en los limites de un intervalo de tiempo de 25,
tendremos en cuenta que

(&)
D

y de aqui,
@ = (41, — 2x) — (4wt — 2x) (&)
=47 (- ) =47+ 2rad = 87 rad
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1. Un punto A esté situado a 6 y 10 m, respectivamente,
de dos focos coherentes, que emiten con una frecuencia de
500 Hz y una amplitud de 0,20 m. Supuesto que la onda se
propaga a 1.500 m/s, halar a ccuacién del movimiento ondulatorio
resultante en el punto A.

Resolucién

A Calculemos los valores de @ y de K. Sabemos que

Por lo tanto,

=2 f=2m + 50057 = 10007 57!

1500 m

A=o-T 3
v o m
w _ o
o 2w '
K== =) mm
P da que lega al A, deke
que A vibra con una oscilacién del tipo

X = 0,20 sen (1000t — (213) 7 * 6) (s

El segundo foco emite una onda que produce en A una osci-
lacién del tipo

x2= 0,20 sen (1000wt — (2/3) 7 * 10) &)

Por lo tanto, la oscilacién del punto A serd la resultante de la
composicién de ambas oscilaciones, es decir,

r=ntn=
= 0,2 sen (1000w — 47) + sen (1000wt — 666m)  (SD)
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¥ teniendo en cuenta que

sen A +sen B=2 sen

A+B A-B
2

podremos poner

x=02 (2 sen (1000t - BT s () op)
3 3
¥, por fin,
= -02sen (lucom = ‘;—” (s

12 Dos ondas vienen representadas por las ecuaciones

8 sen (150 ¢ - 25d) sn
x, =8 sen (150 ¢ + 25d) (s1)

y» al interferir, producen una onda estacionaria. Caleular:
4) Ecuacién de la onda resultante.

b) Distancia a que estn situados dos vientres consecutivos.

Resolucién

4) El movimiento resultante de la superposicién de Las dos
ondas tendri por ecuacién

.+ 3= 8 (sen (150t — 25d) + sen (150t + 25d)) (S1)

Si aplicamos

sen A+ sen B=2sen

A+B  A-B
2 2

tendremos

x =8 (2 sen (1501) cos (25d) (sD)
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Fisica

3, por lo tanto,

= (16 cos 25 d) sen 150 ¢ ©n

Como vemos, I amplitud es funcién de l distanciay constante
para cada punto; se trata, pues, de una onda estacionaria.

b) Para hallar la distancia entre dos vientres consecutivos,
veamos dénde se producen los vientres primero y segundo, y
determinemos la distancia entre ambos. Para ello expresamos fa

condicién de vientre, 2 la que corresponde amplitud mixima
A=Ay, =%16m
Esto ocurre para
cos 25d = £1
de donde se deduce
(@5d) = nmr (siendo  un nimero entero)

Para el primer vientre, n = 1

25dy = s
dy % m

Para el segundo vientre, n = 2

25dy=2m 1
b= 1?" m
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13. Una onda sonora incide sobre la superficie del agua de
un estanque con un dngulo respecto a la vertical de 35°.

Hallar:
4) Angulo de refraccién.
b) Angulo limite.

(Velocidad del sonido en el aire: 330 m/s; velocidad del sonido
en el agua: 1.500 mis.)

Resolucion
l‘ 4) Como sabemos

v sen i =v; sen 7

i ¥, por lo tanto, al pasar el sonido del aire (medio 1) al agua
(medio 2), tendremos

1.500 ms + sen 35° = 330 m/s * sen 7
)39

23019

sen 7=

23,32°

7

) Para hallar el 4ngulo limite (1), como es el dngulo de

incidencia al que le corresponde uno de refraccién de 90°, hare-
1500 sen /"= 330 sen 90°

[o_3%0
" =Ts00

=020
F=12709° = 12°42

14 Un automdvil se desplaza a 108 kv/h y toca continua-
mente el claxon, que emite con una frecuencia de 600 Hz. Un
bservador, en eposo,ve l coche scemare, patar  alje.
Caleular Ias frecuencias que percibe el observador:
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sistca

) Al acercarse al coche.
b) Al aljarse.
(Velocidad del sonido en el aire: 340 mis)

Resolucién
La velocidad del mévil es de 30 m/s. Hagamos un esquema:

v=30ms
P

30 mis
e ob. -

Si llamamos v a la velocidad propia de la onda,  ala velocidad

. del foco, y v, 3 la velocidad propia del observador, podemos
poner

fog vt

vou

en donde f, es la frecuencia real de la onda, y £, la frecuencia
percibida. Como en los dos casos que analizamos el observador
esté en reposo, tomaremos para ambos

9, =0ms™t

) Al aproximarse el automévil al observador parado, la fre-
cuencia que éste percibe es

_ 340mis+0mis
S= 600 Hy S IS < 658 He

4) Alalejarse el automévil, debemos considerar su velocidad,
4, de signo opuesto al atribuido cuando se acercaba, y ahora la
frecuencia que percibe el observador en reposo serd

= 600 Hp 340 ms + O mis

=551 H:
340 mis + 30 mis ’

15. Un tren emite un pitido de 1.000 Hz, en el instante en
que se desplaza a 144 km/h y se cruza con otro tren que circula
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‘por una via paralela, en sentido opuesto, a 72 km/h. Calcular las
frecuencias que perciben los pasajeros del segundo tren:

4) Al acercarse los trencs.
B) Al aléjarse.
(Velocidad del sonido en el aire: 340 mis)

Resolucién

- s Las velocidades respectivas son 40 ms~1 y 20 ms~".
4) Cuando los trenes van al encuentro, y atribuyendo a £, fo
0, vy 4 ¢l mismo significado que en ¢l ejercicio anterior, la

~_ mwn 2° frecuenci observada valdri

1000 Hz S0 M08 T2 IS — 1200 Hz

=5 340 mls — 40 mls

vtu _ 340 mis + 20 mis
v-u

b) Al lejarse, debemos tener en cuenta que I velocidad del
tren emisor y a del tren en que viaa cl observador han de
con signos opuestos a las utilizadas en el apartado @) y,

por lo tanto,
vty 340 mis — W mis _
e R Ty P

16. Calcular la velocidad a que circula un automévil y la
frecuencia con que emite su bocina, sabiendo que al acercarse a
un observador en reposo que se encuentra junto a la trayectoria,
éste percibe un sonido con una frecuencia de §00 Hz, y cuando
ol awtom sl o seido percibido posee una frecuencia de
650 H:

(V:lncndad del sonido en el aire: 340 m/s.)
Resolucién
Al acercarse el automévil, como hemos visto,

vt
v

f=f
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en donde f, fo, v, v y  tienen ¢l mismo significado que en los
cjercicios anteriorcs.

_, 3040
WOTE=h o=
 ciand & saiombul 6 el
v+0
r=hora
_, 3040
Lt vy

Resolviendo el sistema de ecuaciones obtenido, tendremos

u=351mls
fo=717,2Hz
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Ejercicios propuestos

1. Una cucrda se dispone horizontalmente, atada por su
extremo derccho  la pared, y sobre el extremo izquierdo
provocamos wn oscilién transversal, de 40 cm de amplitud
y de frecuencia 2 5. La cuerda tiene una densidad lineal de
0,05 kg/m, y estd Sumzudz a una tensién de 20 N. Calcular:

) Velocidad de propagacién de la onda transversal.

1) Longitud de onda y némero de onda de Ia oscilacién.

¢ Ecuacién del movimiento ondulatorio que producimos en
a cue

d) Velocidad de un punto cualquiera de Ia cuerda situado a
0,20 m de su posicién de equilibrio.

¢ Velocidad de vibracién de una particula situada en
0,20 m en el instante =15,

Solucién

=200 mis HA=10mK=027mh
9r=0d0sen (me ~ 02mx) (SN; d) v = 435 mis;
& v=498 m)

2. Un foco de vibracién produce una onda longicudinal
s sopropaga or un eort con una frecuencia de oscil

- de 40 Hz, velocidad de 6 m/s y amplitud de 3 cm, en el sentido
positivo del cje OY. Calcular:

4) Longitud de onda y niémero de onda.
b) Ecuacién de la onda que se propaga.

Solucién

@) A =015 m; K= 41,88 m% b) y=003 sen
(80mt — 41,88) (ST)
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3. Un sonido de 500 Hz de frecuencia se propaga en el aire
227° C, con velocidad de 340 mis. Calcular:

) Perfodo.
b) Longitud de onda y némero de onda.
(Peso molecular medio aparente del aire: 28,96 g/mol)

Solucién
a) T=2+10"3s56) A=0,68m,K=923m"!
4. Calcular la intensidad de una onda que estd propagéndose

en un medio fluido de densidad 15,6 g/m? si la ecuacion de
propagacién de la onda es del tipo

0,02 sen 2 (5t — 8d) &)

Solucién

1=0,019 W/m?

5. Una onda se representa por la ecuacién

d
=002 cos 2 (4 + ) (s1)
Caleular:
4) Direccién y sentido de propagacién de la onda, asé como.
su velocidad de propagacién.
b) Perfodo, frecuencia, ntimero de onda y longitud de onda.
&) Diferencia de f dos posiciones de la misma particul

vibrante separadas en ¢l tiempo 2 5.

Solucién
) Esth 1 ¢je OXy con sentido dirigi

do hacia las Xnegativas; v=40ms-1;5) T=45;=0,255 1

K=0039 m % A= 160 m; () fase, — fase, = 7 rad.
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Una onda eransversal que se propaga sobre una cuerda
situada sobre el eje OX, se dirige de derecha a izquierda con
una velocidad de propagacién de 100 ms, una A = 10 m, y una
amplitud de 2 m. Hallar:

4) Ecuacién de la onda que se propaga.

b) Velocidad méxima de un punto de la cuerda cuando es
alcanzado por Ia vibracién.

¢ Aceleracién instanténea y méxima del mismo punto.

Solucion

@) x =2 sen (20t + 0.2md) m; b) vaix = 40 mls;
©) @= ~7895,6 sen (20t + 0,2md) ms~%
4 = 17895,6 ms~%.

7. Una onda transversal se propaga de izquierda a derecha
del ¢je OX, con una longirud de onda de 10 m, amplitud de 3 m
y 100 mls de velocidad de propagacién. Hallar:

4) Ecuacid

b) Velocidad y aceleracién miximas de un punto alcanzado

de Ia onda representativa del movimiento.

Solucion

1) = 3sen (207 ~ 0,2md) m; b) iy = 607 MIS; iy =
1.200m? m/s?

El extremo izquierdo de una cuerda situada sobre el cje
OX se ve sometido 2 un movimiento arménico del tipo
%= 0,02 sen 60 7t D

Este movimiento se propaga por la cuerda con una velocidad
de 40 ms, produciendo una oscilacién en la misma. Hallar:

4) Ecuacién de la onda que se propaga.
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sistca

b) Ecuacién del movimiento que tomarfa el punto situado a
1'm del extremo izquierdo en funcién del tiempo .

) Velocidad y aceleracién méximas del movimiento que ad-
quiere dicho punto.

Solucién
a) = 0,02 sen (6007t — 157d)

(SD;
b) 0,02 sen (600772 ~ 157) (SI)50) L = 1277 MIS; iy =
7200 mw? m/s?

9. de una onda transversal que se propaga por
una coerds cs del digo
40t 125x
oma(® )
Caleular:

4) Frecuencia, perfodo y longitud de onda.

5 Velocidsd de vbracitn de uns parcls siada 2 20 cn
1 foco emisor y velocidad mixima de este punto.

Solucién
@) f=0,0636 51 T= 157 5 A = 50,2 m;

b) v=0,25 * 0,40 cos (0,40¢ ~ 0,25) (SI); e = 0,01 mis

10. deiives de dos ¥ i siash

respectivamente a 1y 3 m de un punto 4, inciden dos ondas de

200 Hz y amplitud 0.2 m, de modo que ambas se
propagan con velocidad de 100 mis en la misma direccién y
sentidos opuestos. Determinar:

4) Longitud de onda de ka onda incidente.
b) Ecuacién del movimiento ondulatorio del punto .

o) Estado de la vibracién del punto A en el instante en que
ol tiempo £ =
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Solucion

@) A=0,5m;4) x=0,4 sen (4007t + 4m) m; ) x=0m

1. Dos ondas de 100 Hz y 3 cm de amplitud que se propa-
gan por un fluido @ 110 mis, provenientes de dos focos coherentes
Fy y Py, situados a 1 y 1,5'm, respectivamente, de un punto 4,

ciden simultdneamente sobre dicho punto, en una misma direc-
cién pero en sentidos opuestos. Determinar.

4) Longitud de onda y el némero de ondas para cualquiera
de las dos ondas.

) Ecuaciones de las ondas emitidas por cada uno de los dos
focos.

) Ecuacién de vibracién del punto 4.
d) Elongacién del punto A para ¢l tiempo ¢ = 15.
) Frecuencia con que deberian propagarse simultineamente

I dosondas para e o inteferenca fuse comstrutiva
en el punto A en el instante ¢ =

Solucisn

AmK=571m

0,03 sen (2007t — 5,71 + dy) m;

0,03 sen (2007t + 5,71 * d) m;

©) x=0,0394 sen (2007t + 1,425) (SI);

d) x=0,0389 m;
275 £oe

&) f=-22>_ Hz; habré un méximo para cada uno de los
™ diferentes valores enteros de 7.

12 Dos movimientos ondalorios procedentes de focos
coherentes que emiten con frecucncia de 300 Hz, se propagan

o ove v velocidad de 60 s il . dllcrnca de
fase con que interficren en un punto que dista, respectivamente,
20 y 25 m de los focos.
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Solucion

@1~ ¢2=100 7 rad

13. Dos ondas se propagan por un alambre en ¢l mismo
. con frecuencia de 100 Hz, longitud de onda de 1cm y
amplitud 0,02 m. En el supucsto de que inicialmente exista un
easei de w13, ull cs 1 rmplivul de a onda reslranee?

Solucisn

A=346+107m

14. Dos ondas de ecuaciones

X =6 sen (150t - 25 d)
=6 sen (150t + 25 d)
producen interferencia. Hallar:
4) Ecuacién de la onda estacionaria resultante.
b) Valor de la amplitud méxima en un vientre.
¢ Distancia minima entre dos nodos.

(Los valores de x y d, en centimetros, y ¢ en segundos.)

Solucion

) x = 2 cos25d - sen (1500 cm; b) Ausy = 12 cm;
O dy — dy = (w/25) cm

15. Una onda lumi ies, st un ph i
culara d d s reb

¥ espesor de 20 em. Si ¢l dngulo de incidencia es de 45° y i
refraccién final también de 45°, zeuinto sale desplazado lateral-

mente ¢l rayo?
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Solucion

d=58cm

16, Un automévil se aleja del pie de un acantilado y per-
pendicularmente al mismo, con velocidad de 25 m/s, tocando cl
claxon, que emit con frecuncia e 500 iz, e i hacia
ol punto en que st situado un observador. Caleular:

4) Frecuencia del sonido que percibe el observador directa-

) Fescoenci del sonid refladoen o eanildo que lige
al observ:

Solucion
4) £= 5409 Has b) f= 4647 Hz

17. Un tren va a peneerar en un tlnel, situado en una pared
rocosa que produce cco, y se acerca perpendicularmente a la
pared a 108 km/h con un viento que se acerca hacia el tinel, en
el mismo sentido que el tren, de 15 m/s. El tren emite un pitido
de 600 Hz. Calcular:

4) Un observador en reposo situado al lado de la viay cerca
del tinel, zqué frecuencia percibe directamente del tren
cuando éste se acerca?

) De sonido en la pared,
percie l mismo observador?

9 Un observador en reposo sirado deris del wen, cqué
frecuencia percibiria de la onda reflejada en la pared roct

Solucién
@) f=657,1 Hz; b) f=657,1 Hz ) f= 5478 Hz

18, Supor onda se propaga po
una cuerda situada segin el cje OX, con una frecuencia de

Y cuneesnt ok cou'y selectinons
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60 Hz, velocidad de 10 mls y amplitud de 20 cm de izquierda a
derecha. Hallar:

) Pulsacin, periodo, longitud de onda y nimero de onda.
#) La ccuacién de ondas que da cuenta de su propagacién.

Solucion

@) @ =120 T=0016 54 = 0,166 m; K= 12w m"%;
b) y=02 sen (120mt ~ 12)
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Esm coleccidn tiene como objetivo presentar
‘material que, a la vez que valioso pedagagicame
sirva de excelente guia prictica par preparai
temas de COU y Selectividad, tanto en el aspx
de conocimientos como en o referente a ejerci
pricticos. Por ello, la coleccidn esti concebid:
formade cuadernos, para que cada profesor oal
10 trabaje aquelos temas que considere ms
cuados a sus intereses.

Cada cuaderno ofrece I siguiente estructura:
o Recordatorio de puntos fundamenales.

» Cuestiones de autoevaluacion.

o Ejercicios resuelos.

e Ejercicios propuestos, con su solucidn.
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