ONDAS

4.1.—- Establecer cual de las siguientes funciones tiene formay = f(x — vt) o y = f(x + vt). ¢ Podria usarse
alguna de estas funciones para representar una onda viajera en una cuerda? Comprobar que dichas
funciones cumplen la ecuacion de onda.

Para que una funcién pueda representar una onda viajera en una cuerda, tiene que ser una funcién de dich
forma. La ecuaciéon de ondaes:y 1 "y

_\,2 ‘,2 [2

@ y= ,_V”[[ X+ l-'f)/x“ ]1.":

Esta funcion ya esta escrita en dicha forma, y por tanto podria representar una onda viajera en una cuerda,
se mueve hacia la izquierda.

Veamos si verifica la ecuaciéon de ondas:

y I ’y I

y=yllx+ve)/x,]" ;’:_y“;[|:x+vt]/.\'“]"'yzv ~ =y, —|(x+vt)/x, |70

2 %4

y

9

Iy

2 pd

| U

' B y ] { -1/
—'\’ = _,\’“[l X+ \’f'/.\'“]] . _‘. - 'vfl :“ X+ "’,}/Xn] " X

Vemos que efectivamente verifica la ecuacion de ondas.

==Y, %“ X+ \’!} / "’n]-“ =

(b) y= y“[{ x2 = 2vix+v3t? )/.\‘”3 ] = 'v”[( x—vt)? /.\‘”: ]

Se puede escribir de la forma y = f(x — vt), por tanto representa una onda que se mueve hacia la derecha
en el eje x.

Se comprueba que verifica la ecuacion de onda igual que en el ejemplo anterior.
(C) y = .vn[l' ".: - l'zr: '/'\.“2]

Esta expresion no se puede escribir como y = f(x — vt) o y = f(x + vt). Por tanto, no podria representar una
onda viajera en una cuerda. Ademas, se puede comprobar que no cumple la ecuacién de ondas.

@)y=y,Inx/vt

También se puede verificar que esta expresion no se puede escribir de la formay = f(x — vt) o y = f(x + vt).
Por tanto, no podria representar una onda viajera en una cuerda. Ademas, se puede comprobar que no cur
la ecuacion de ondas.

4.2.— Dada la ecuacioy = 2 sen[’.’?tI(). lx — 5!)]

, donde x esta en metros y t en segundos, determinar la longitud de onda, la frecuencia, el periodo, la
velocidad de propagacién de la onda, la amplitud y el sentido de propagacion. Escribir una onda
idéntica que se propague en sentido opuesto.



Esta onda es una onda armonica, de la forma,; X t
’ vl x.1) = Asenlkx—mt) = Asen 21 ———

v

Igualando los términos correspondientes obtenemos:

A=2m
|
A=—=10m
0.1
]
T=—=02s
5
f= ! =5Hz
T
v =£=50 m/s
T

Ademas, se propaga en el sentido positivo de las x. Una onda idéntica que se propague en sentido opuestc
de la forma:

y = 2sen[2m(0.1x + 5¢)]

4.3.— Un bote en movimiento produce ondas superficiales en un lago tranquilo. El bote realiza 12
oscilaciones de 10 cm de amplitud en 20 segundos, produciéndose en cada oscilacion una cresta de onda.
Esta creta tarda 6 segundos en alcanzar la orilla del lago distante 12 metros. Escribir la ecuacién que
describe el movimiento ondulatorio producido y determinar la velocidad a la que se propaga la onda.

Se producen 12 oscilaciones en 20 s. Por tanto, la frecuencia del movimiento es:

3

- — Hz
f 5

| -
O|[\)

Por tanto, el periodo del movimiento es

7 1 5

f 3
La amplitud es de 10 cm
A=0.Im

Ademas, la onda recorre 12 m en 6 s. Por tanto, su velocidad de propagacion es:
12

v=—=2m/s
6

La longitud de onda es



10
=—m

A=vI=2"_=_
3

W] i

Con estas magnitudes ya podemos escribir la ecuacién del movimiento producido:

y=0.1sen 2% 2—2
’ 10

5

4.4.- Una onda armonica en una cuerda viene dada por la expresion

ylx,t)=6.8107 sen(1.47 x - 4.18t)

, donde todas las unidades estan en el Sl. (a) Determinar todas las caracteristicas de la onda (amplitud,
namero de onda, frecuencia angular, velocidad, longitud de onda, frecuencia, periodo y direccioén de
propagacion). (b) Determinar y para el elemento situado en x = 0,22 m en el instante 0,75 s. (c)
Determinar las expresiones de la componente y de la velocidad y la aceleracién de la cuerda. (d)

¢, Cudles son la velocidad méxima y el valor maximo de la aceleracion para cada elemento de la cuerda?
(e) Determinar la componente y de la velocidad y la aceleracion del elemento situado en x = 0,22 m en el
instante t = 0,75 s. ¢ Estard la cuerda curvada hacia arriba o hacia abajo en dicho elemento en ese
instante?

(a) Comparando la ecuacién de la onda con la ecuacion de la onda armédnica, obtenemos:

A=6.810" m
] 2“
k=14Tm 7«.=T=4.27 m
® =4.18 rad/s T=£=]5s f=l=0.67Hz
® T

v=Af =284 m/s
(0) y(0.22,0.75) = 6.8 10 sen(1.47 0.22 - 4.180.75) ==2.210" m

(c) La componente y de la velocidad de la cuerda es la primera derivada temporal de y, y la componente y ¢
la aceleracién es la segunda derivada temporal:

ylx,t) =6.8107 sen(1.47x — 4.181)

v =2 = 28107 cos(1.47 x — 4.18¢)
t

y

a,= v =-1.210"sen(1.47 x - 4.18¢)

£

(d) La velocidad y la aceleracibn méaximas en cada punto se calculan igualando a cero su derivada tempora



vV,

=-1.210"sen(1.47x-4.18¢) =0 1.47x-4.18t =0

)
'l Yimx

f
(vy ]m o= -2.8107% cos(0) ==2.8107% m/s
| a

) o ) , T
r—“ =-0.5co8(1.47x—4.18¢) =0 1.47x = 4.181 = —rad

a
V¥ imx

| \ ) T ) 1
l“v] =-1.210""sen(—) ==1.2107" m/s?
mx ~

(e) Sélo hay que sustituir los valores de x y t en las ecuaciones obtenidas en el apartado (c):
v,[0.22,0.75) = -2.8 107 cos[1.47 0.22 - 4.18 0.75) = 0.026 m/s

a,|0.22,0.75) =-1.2107" sen(1.47 0.22 — 4.18 0.75) = 0.039 m/s’

ay > 0. Por lo tanto, la cuerda esté curvada hacia arriba.

4.5.—- El rango de frecuencias del sonido audible va desde alrededor de 20 Hz hasta 20 kHz. La
velocidad del sonido en el aire es aproximadamente 340 m/s. ¢,Cudl es el rango de longitudes de onda del
sonido audible en el aire?

Solo tenemos que emplear la relacion entre la velocidad de desplazamiento, la longitud de onda y la
frecuenciaV = Af

f=20Hz A=17Tm
f =20 kHz A=0.017 m

A [0.017,17] m

4.6.— Un trozo de cuerda de longitud 5.5 m tiene una masa de 0.34 kg. Si la tension de la cuerda es de 77
N, ¢cudl es la velocidad de una onda en la cuerda?

Sabemos que la velocidad de una onda en una cuerda depende de su densidad Iineﬂ d__e%lsa,
L
, y de la tensidn a que esta sometida la cuerda:

V= E:JE =‘j775.3 =353 m/:
1l M 0.34

4.7.— La velocidad de una onda en una cuerda de 5 m es 21 m/s cuando la tensién en la cuerda es 92 N.
¢, Cual es la masa de dicha cuerda?

Utilizando la misma expresion del problema anterior:

F ’FL
v= |—= [— M = F’L
i M V-




9‘)

217

—

M =

=1.04Kg

4.8.- Un hilo con una masa por unidad de longitud de 0.15 kg esta bajo una tension de 59 N. ¢Cudl es la
potencia promedio de una onda de amplitud 42 mm y frecuencia angular de 130 rad/s que se propaga a
lo largo del hilo?

La potencia promedio de una onda que se propaga en una cuerda es:

P =%u(02A2v

donde _M —O 15 kg/m

——1{ =19.8 m/s
0.15

. Por tanto, la potencia promedio es:
P=10.151302(4210")'19.8 =443 W

4.9.- En un alambre largo de densidad lineal 3-10-2 kg/m manteniendo una tensiéon de 30 N
provocamos una onda armaénica transversal de 0,5 cm de amplitud y 150 Hz de frecuencia. Suponiendo
gue la onda se mueve en el sentido positivo del eje x y en el origen, y(0, 0) = 0,25 cm y v(0, 0) <0,
calcular la ecuacion de onda y las ecuaciones de la velocidad y la aceleracién de una particula del
alambre gue esté situada a 1 m del origen.

La ecuacion de una onda arménica que se propaga en el sentido positivo del eje x es:
y( x,t) = Asenlkx — ot +¢ )
donde A es la amplitud, k es el nUmero de onda, 0 la frecuencia angular y 8 una constante de fase. Adema:
namero de onda y la frecuencia angular se relacionan con la velocidad de propagacion de la onda mediante
expresion, _ ©

k
. Por tanto, en nuestro caso:

A=510"m
f =150 Hz ® =2nf =300n =942.5 rad/s

Fo_ 1Y% 3 6mss
dnw

v=_ k=9—”98m'
k v

Por tanto, la expresién de la onda es:



ylx,t) =5107 sen(29.8x - 942.5¢ + ¢

La constante de fase la calculamos teniendo en cuenta las condiciones iniciales que nos dan:

)’(0,0:l =510"" sen((bjl =2510"" sen¢ =0.5 o= %,5(7: .
vl x,t) = —4.7cos| 29.8x —942.5t +¢) W 0,0) = —4.7cos|dp) >0

Teniendo en cuenta la segunda condicion, tenemos que e('ﬁcggl?ﬁ
6
. Por tanto, la ecuacién de la onda es:

Wx.t) =5107 sen 29.8x—942.5¢ + 5%‘

Para calcular las ecuaciones de la velocidad y la aceleracion de una particula del alambre situada a 1 m de
origen Unicamente tenemos que derivar esta expresion con respecto al tiempo y sustituir x =1 m:

\ 5n
yl1,4) =5107" sen 29.8-942.5¢ + -

: 51
v (1,t) =—4.7cos 29.8—-942.5t+
! 6

( s
a,[1,t) =—-4.410" sen 29.8-942.5¢ + =

4.10.- En una cuerda estan presentes dos ondas con la misma amplitud, nimero de onda, frecuencia
angular y direccién de propagacion. La diferencia de fase entre estas ondas es 0.65 rad, y la amplitud de
cada una es de 51 mm. ¢, Cual es la amplitud de la onda resultante?

Sabemos que cuando interfieren dos ondas de la misma amplitud, nimero de onda, frecuencia angular y
direccion de propagacion, la onda resultante es una onda arménica con una amplitud aif&rﬂmé_,ﬁ

, donde es la diferencia de fase entre las ondas y A la amplitud de cada una de ellas por separado. Por tan
en este caso, la amplitud de la onda resultante es:

2Acos3d =96.66 mm

4.11.- Dos ondas armonicas de igual frecuencia, 8 = 150 Hz, y amplitud, A = 2 cm, viajan a la velocidad
de 1 m/s y en sentido positivo del eje x, existiendo entre ellas una diferencia de fase de 6/3. Escribir la
ecuacion de onda de cada una de ellas, la ecuacién de la onda resultante de la interferencia entre las dos
y las ecuaciones del movimiento de una particula que se encuentra a 20 cm del origen sobre el gje x.

v=f=150Hz =300 rad/s



Las ecuaciones de las dos ondas son:
v, x,t) = 0.02sen[3007 x —1)]

: ,
v, x,1) =0.02sen 300m(x —1)+ 3

La ecuacion de la onda resultanteyes:y + y, =2Acos40 sen(kx— ot + 13 |
, que queda:

W x,t) =0.03sen 300m(x—1) +%

Las ecuaciones de movimiento de una particula que se encuentra a 20 cm del origen son:

- | T
y(0.2,t) =0.03sen 300m(0.2—1)+ r
, |
v 0.2,t) ==32.6cos 300m(0.2 —t)+—
y 6
' v
a,(0.2,t] = =3.1sen 300m(0.2 1|+ 3

4.12.- Dos ondas que se mueven en la misma direccion y cuyas ecuaciones en el Sl son
y, = 0.05sen(10007 =100 x)

y ¥, =0.05sen(10007 + 100 x)

al interferir producen ondas estacionarias. Determinar: (a) La ecuacién de la onda resultante. (b) La
amplitud en los vientres. (c) La distancia entre dos nodos consecutivos.

(a) La ecuacion de onda resultante es:

y =y, +y, =0.05sen(10007 — 100.x) + 0.05 sen(1000¢ + 100 x) = 0. 1sen( 100 x| cos| 1000¢)

(b) Los vientres son los puntos de amplitud maxima. Esta se da cuaftlod x) = 1
. En este caso, la amplitud es:

A,=0.Im

(c) Los nodos son los puntos en los cuales la amplitud es cero. Se dansenan@iox) = 0
. La distancia entre dos nodos consecutivos, por tanto, sera la mitad de la longitud de onda, &/2.
2n 2t 2t =wm

k=__ A=—"—_="_=_m
A k100 50



4.13.— Un tren se desplaza a la velocidad de 108 km/h. El silbato de la locomotora emite un sonido de 60
Hz de frecuencia. Calcular la longitud de onda y la frecuencia de las ondas sonoras percibidas por un
observador fijo situado (a) delante de la locomotora y (b) detras de la locomotora. Calcular la

frecuencia que percibira un viajero de otro tren que lleva una velocidad de 54 km/h cuando (c) se
aproxima al primer tren y (d) se aleja.

(a) Tenemos un caso tipico de efecto Doppler. En este caso, el observador permanece parado, mientras qL
fuente se acerca a una velocidad’de= 3() m/s

. Por tanto, la frecuencia que percibe el observador es mas aguda (mayor) que la que realmente emite el
silbato, v

f=f

donde v es la velocidad de la onda, en este caso, la velocidad del sonido en el aire, que es de 340 m/s. Por
tanto, la frecuencia que percibe el observador es:

V—v
f

(b) En este caso, el tren se aleja, y por tanto el sonido percibido por el observador sera mas grave (menor
frecuencia) que el emitido realmente por el silbato:

v 340
= = 60 = 55.1H:
F=Io, = 30430 ’

(c) Ahora el observador también se mueve, y por tanto tenemos que tener en cuenta tanto el movimiento de
observador como el de la fuente. En este caso el observador se acerca al primer tren con una velocidad

v, =15m/s

. La frecuencia percibida por el observador sera:

o 340415
fFopltVo o0t Dh e my

vV=v, 340-30

(d) En este caso se alejan, y la frecuencia es menor que la original:

—v, 340-15
fopl 6029070 559y,
vV, 340+ 30




