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TEMAS VIBRACIONES Y ONDAS

5.1 Movimiento oscilatorio. Movimiento arménico simple.
5.2 Movimiento ondulatorio. Caracteristicas.

53 Ondas armonicas.

5.4 Propagacion de ondas; reflexion, refraccion y absorcion.

5.5 Superposicion de ondas; nociones sobre los fendomenos de interferencia.
5.6 Difraccion

5.7 Ondas estacionarias.

5.8 Sonido. Acustica. Contaminacion sonora.

Introduccion: movimientos oscilatorios.

Una particula tiene movimiento oscilatorio cuando se mueve alrededor de una posicion de equilibrio,
pasando alternativamente (en un sentido y en el contrario) por ésta. El movimiento de un péndulo, las
vibraciones de un muelle, o las oscilaciones de un cuerpo que flota en el agua constituyen ejemplos de
movimientos oscilatorios.

Si las oscilaciones se repiten cada cierto tiempo fijo, se dice que las oscilaciones son periddicas, y el
movimiento es oscilatorio periodico.

5.1 MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE (m.a.s):

El movimiento armonico simple (m.a.s.) es un caso particular de movimiento oscilatorio periddico. Lo
estudiaremos por dos razones:
1) Es el mas sencillo de los movimientos oscilatorios
2) Cualquier otro movimiento oscilatorio puede descomponerse en suma de m.a.s. (esto se denomina
analisis de Fourier)

Estudio cinematico:

La posicion de un mévil que describe un m.a.s viene dada Y T
por un ecuacion del tipo A

y=A-sen(w-t+¢,) /\ /\ /\ t
y=A -Zos(a)-t+goo) donde: \/

A

y Elongacion. Es la posicion del movil respecto al punto de referencia, que se escoge siempre en su
posicion de equilibrio. Indica el desplazamiento desde dicha posicion de equilibrio. Aunque usemos la

(1))

letra “y”, se refiere a cualquier coordenada espacial (X, y, z) en la que se mueva. [y]=m (S.I.)

A Amplitud del m.a.s. Es el valor maximo de la elongacion (en valor absoluto). El m.a.s. alcanzara los
valores de A y —A en los extremos de su movimiento. [A]=m (S.I.)

® Frecuencia angular. Indica el ritmo de oscilacion (algo analogo a la velocidad angular en un movimiento
circular). [w]= rads™ (S.L). A partir de ® podemos obtener
T Periodo de oscilacion. Tiempo que tarda el movil en realizar una oscilacion completa. Se calcula como
2r
T=— [T]=s (S.1.)
w
v Frecuencia. Nimero de oscilaciones descritas en la unidad de tiempo. Es la inversa del periodo
1 o
V=—= [v]=ciclos/s = s' = Hz (Hertzio) (S.L.)

T 2z
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p=(w-t+¢,) Fase. Es un angulo que nos indica en qué estado de oscilacion se encuentra el movil. Se
mide en radianes en el sistema internacional

?, Fase inicial. Valor de la fase para t = 0, cuando comenzamos a estudiar el movimiento. Nos permite

calcular como era el movimiento al comenzar a estudiarlo. Por ej. La posicion inicial se calculara
sustituyendo t = 0 s en la ecuacion, y quedard y, =y, = 4 sen(g,)

Velocidad vy aceleracion de un m.a.s.

—V
v, y
En un movimiento de estas caracteristicas, la velocidad sera N y
variable. Derivando la posicion: y i
d
vvzjy:A-a)-cos(a)-t—i-goo) [v,]=ms" (S.I)
) 2 )
La velocidad maxima (en valor absoluto) que adquiere el m.a.s.es v/, = A-w
Cuestion: jPor qué es esa la vy ix? JEn qué instantes lleva el m.a.s. dicha velocidad maxima?
a T ay
La aceleracion se calcula derivando la velocidad: N /N . /\ Y

dv
a,= dty =—A4-»° -sen(@-t+@,) [ay]=ms'2 (S.1) \_/ \/ \./

La aceleracion maxima (en valor absoluto) que adquiere el

_ 2
mas.es d,,y =40

Cuestion. jPor qué es esa la ayix? ;jEn qué instantes lleva el m.a.s. dicha aceleracion maxima?

Podemos comprobar, tanto numérica como graficamente, que se cumple que
2
= - - y
Esta relacion debe cumplirla todo m.a.s., y sirve para distinguir si un movimiento oscilatorio es armonico simple

o no. Por ejemplo, las oscilaciones de un péndulo no son un m.a.s.. Sélo para oscilaciones muy pequeiias
podemos hacer la aproximacion de que es m.a.s.

Estudio dinamico:

Estudiamos a continuacion qué caracteristicas deben tener las fuerzas que actian sobre el cuerpo para
que describa un m.a.s.

. s _ 2 : a . — — 2
Partiendo de larelaciéon a, =—-@” -y y aplicando la 2* ley de Newton:  XF' =m-a,=-m-®" -y

Es decir, la fuerza resultante debe ser proporcional al desplazamiento respecto a la posicion de equilibrio, y
oponerse a éste.

Una fuerza que posee estas caracteristicas es la fuerza elastica (de un muelle, resorte, goma...). En
adelante todos los m.a.s. que estudiaremos seran producidos por fuerzas elésticas. Recordando que

Fel=-K -y 5
5 K=m-owo" - o=.,—
F=m-a,=-m-o" -y m
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Estudiamos dos casos concretos: el muelle horizontal sin rozamiento y el muelle vertical con peso)

Pos.
Muelle horizontal sin rozamiento: Es el caso -~ F, equ. F
mas simple. La fuerza resultante sobre el cuerpo es ‘ ‘ ¢
la fuerza elastica. Se cumple todo lo dicho arriba ‘ ‘
y=-A y=0 y=A

Muelle en vertical: Ahora incluimos la accion de la fuerza gravitatoria. De
partida, al colgar el cuerpo, cambia la posicion de equilibrio. El cuerpo estaria en reposo
cuando

m-g
Fel:Fg - K‘yeq:m'g - yeq= K
En la posicion de equilibrio el muelle ya esta algo estirado.

Ese es el unico efecto que va a tener la fuerza gravitatoria, modificar la posicion
de equilibrio. Al desviar el cuerpo de esta posicion, comenzara a oscilar en torno a ese
punto debido a la accion de la fuerza elastica, y las ecuaciones vuelven a ser las que

hemos visto, siempre tomando como punto de referencia la nueva posicion de equilibrio.

Estudio energético de un m.a.s.:

Nos centraremos en el m.a.s. que describe un cuerpo unido a un resorte horizontal sobre una superficie
sin rozamiento. (es el caso mas sencillo, el estudio es similar en otros casos)

Teniendo en cuenta que la resultante de las
fuerzas aplicadas es igual a la fuerza elastica,
sabemos que la energia mecanica del sistema se
conservara. Asi

Ec:%m-vyz ; Ep, :%K'J’z

Ey=Ec+Ep,=imv’ +1K-y’ =im- (4 -0 cos(@-t+¢,)) ++K (4 -sen(w-t+¢,))’ =
=im-4> @ -cos’(@ t+@,)+1K- A" -sen’ (-t +¢,)

-2

K
Como w=,— — E, =3K-A4>-cos’(w-t+¢,))+LK-A* sen*(w-t+¢,)=%K- A
m

Al mantenerse constante la Ey;, tendremos AEc = —AEp,, Es decir, cuando la Ec es maxima, la Ep

es nula, y viceversa. La variacion podemos verla en las siguientes graficas, respecto al tiempo y al
despazamiento.

E
E T V2KA | — — - —
Euk a ; Ec —— - B=de
TAVAYAY Y VAR Y ARV ERY N Ep — Ec=12mV
/ ; — Ep=1/2Ky’

v

A A
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ALGUNOS EJEMPLOS DE GRAFICAS DE M.A.S.
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5.2 MOVIMIENTO ONDULATORIO; CARACTERISTICAS.

Se entiende por movimiento ondulatorio (onda), la propagacion de una perturbacion a través de un
medio determinado.

Por perturbacion entendemos cualquier cambio o magnitud nueva que
introduzcamos en el medio. Por ejemplo, si dejamos caer una piedrecita sobre la  dir. perturbacion
superficie de un charco, producimos un desplazamiento en las particulas de agua de ¢ /\
la superficie. Originamos un movimiento de subida y bajada (una ola) que se va

propagando al resto del agua. La perturbacion que hemos introducido es ese dir propagacién)
movimiento, que se puede estudiar a partir de su desplazamiento, su cantidad de '
movimiento, su energia cinética... pert ”

Si seguimos con el ejemplo, vemos que el movimiento que siguen las
particulas del agua es s6lo de subida y bajada (un movimiento vertical), mientras )
que la onda se propaga en direccion horizontal, a través de la superficie del agua. bfop-
Al final, las particulas quedan de nuevo en la posicion en la que estaban, no ha
habido un desplazamiento neto. Sin embargo, el movimiento (la perturbacion) que
hemos introducido si se ha ido transmitiendo de una particula del medio a otra,
hasta llegar a los bordes del charco. En eso consiste el movimiento ondulatorio.

Direccion de propagacion y direccion de perturbacion:
Direccion de perturbacién: Direccion en la que se ha producido la perturbacion (en el ejemplo del agua,

la direccion en la que se mueven las particulas del agua).
Direccion de propagaciéon: Direccion en la que se propaga la energia que transmite la onda.

Diferencias entre ondas y particulas: Sabemos ya que existen dos formas diferentes de transportar
energia por un medio: mediante particulas o mediante ondas. Estas son las caracteristicas que los diferencian:

- Transporte de materia: Las particulas transportan materia.
Las ondas no transportan materia, las particulas del medio s6lo vibran alrededor de su posicion
de equilibrio, quedando al final en la misma posicion que al principio.

- Localizacion: Una particula estd localizada en el espacio, ocupa un lugar concreto en un determinado instante.
Una onda esta deslocalizada. La onda afecta a multiples puntos del espacio al mismo tiempo.

- Transmision de energia: Las particulas transmiten la energia de forma discreta (discontinua).
Las ondas transmiten la energia de forma continua.

Clasificacion de ondas: Los movimientos ondulatorios pueden clasificarse segun diferentes criterios:

Segtin el medio por el que se puedan propagar:

- Ondas mecanicas: necesitan un medio material para propagarse. No se pueden propagar por el vacio
(ej: sonido, ondas sismicas, ondas en cuerdas y muelles)

- Ondas electromagnéticas: no necesitan de un medio material para propagarse (pueden hacerlo por el
vacio, aunque también pueden propagarse por medios materiales). Ej: luz, ondas de radio, microondas,
R-UVA, R-X.

Segtin el numero de dimensiones por las que se propaguen:

- Monodimensionales: se propagan en una unica direccion: ondas en cuerdas, muelles.

- Bidimensionales: se propagan por una superficie plana (las olas en la superficie del charco).
- Tridimensionales: se propagan por todo el espacio. Luz, sonido, ondas sismicas.
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Ondas longitudinales y transversales: polarizacion de ondas:

. . ) . ) perturbaciéon
. _,Otra clas1ﬁcac_1f)n puedg este.lt,)lecerse segunllla relchm que exista ,entre la propagacion
direccion de perturbacién y la direccidon de propagacion. Distinguiremos asi entre: -

. T Ondas longlp}dmales: La d1re9010n de perFurb.amon es paralela a la ONDA TRANSVERSAL
direccion de propagacion (ejemplos: sonido, ondas sismicas de tipo p, algunas
ondas producidas en muelles). perturbacion
- Ondas transversales: La direccion de perturbacion es perpendicular a la e
direccion de propagacion. Por ejemplo, las ondas producidas en cuerdas, las ondas >
o L. . propagacion
electromagnéticas, las ondas sismicas tipo s . ONDA LONGITUDINAL
Cuando una onda transversal se propaga, la perturbacion
puede llevar cualquier direccion, siempre que forme 90° con la de 1
propagacion. Esto es lo que ocurre normalmente (con la luz, por
ej., los campos eléctricos y magnéticos que componen la

perturbacion van cambiando de direccion aleatoriamente, aunque & SRR

siempre perpendiculares a la propagacion). Se dice entonces que la

onda no esta polarizada. T
Si mediante algun procedimiento conseguimos que la direccion de

la perturbacion se mantenga fija, diremos que ha o .

ocurrido una polarizacion. La onda estard > gndano polarizada

polarizada. g |

Para la luz, esto se consigue mediante unas =
sustancias llamadas polarizadores. Son sustancias -~ TN T—
(cristales o plasticos) que por su composicion ¢
quimica so6lo permiten que los atraviese la luz cuyo 3 onda polarizada linealmente
campo eléctrico vaya en una direccion determinada.
De lo contrario la luz es absorbida.

X.

Cuestion. ;Tiene sentido hablar de polarizacion para ondas longitudinales?

Magnitudes caracteristicas de las ondas:

Las ondas que vamos a estudiar en el proximo apartado del tema son aquellas en las que el movimiento
de las particulas del medio (la perturbacion) es un m.a.s. Se denominan ondas armonicas.

Para estudiar la propagacion de la onda, necesitamos conocer tanto la magnitudes de la perturbacion (del
m.a.s. originado en el foco) como las magnitudes de la propagacion por el medio.

Magnitudes dependientes del foco emisor: son aquellas caracteristicas del m.a.s:

Periodo: (T) Yxi.t) —T—

Frecuencia: (v)
Frecuencia angular: (®) Elongacion de /\ /\ /\
Fase inicial: (o) un punto x del \/ \/ t
Amplitud: (A) medio en M T

——

funcioén del
tiempo.

Magnitudes dependientes del medio:

Velocidad de propagacion: ( v) Velocidad a la que se transmite la energia de una particula a otra del
medio. Si las caracteristicas del medio se mantienen constantes, también la velocidad de propagacion sera una
constante (p.ej: la velocidad del sonido en el aire es de unos 340 m/s, aunque depende de la temperatura y la
presion atmosférica; la velocidad de la luz en el vacio es de 3 - 10° m/s, y en el agua de 2,25 - 10* m/s.)

Para una cuerda tensa (de una guitarra, p.¢j.) la velocidad depende de la tension de la - | Tension
densidad

misma y de su densidad, segun la expresion
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Magnitudes dependientes tanto del foco como del medio:

Longitud de onda: ( A ) Distancia mas corta entre dos (xt1) —2—
puntos del medio que tienen el mismo valor de la perturbacion. yixh
Es decir, es la distancia a la que se repite el valor de la /\ /\ /\
perturbacion. En el S.1. se mide en m. X
La longitud de onda esta relacionada con la velocidad de \/ \/
propagacion mediante las expresiones: —A—
A=v.-T A= A4 Elongacion de todos los puntos del
) medio para un instante dado de tiempo

Numero de onda: ( k) Esuna magnitud inversa a la longitud de onda. Su unidad en el S.I. es rad/m.
Se calcula mediante la expresion: 2

k=" k=—
A v

5.3 ONDAS ARMONICAS:

Una onda armoénica es aquella cuya perturbacion puede estudiarse como un movimiento armonico
simple.

Vamos a estudiar este tipo concreto de ondas por dos razones:
1*: Son las mas faciles de estudiar.
2%. Cualquier onda puede estudiarse como suma de ondas armonicas (es lo que se denomina analisis de

Fourier de una onda)
Creamos una

Expresién de una onda armoénica: La expresion de la onda nos Y perturbacién en el foco
debe dar informaciéon de como es el movimiento de cada particula del
medio en cualquier instante de tiempo. E

Comenzamos considerando el movimiento que tendra el foco T X

emisor (el pto origen, x = 0) de la onda, que serda un m.a.s. Tendra como y| Tarda un tiempo t==en llegar a x

expresion de la elongacion
Yy = A-sen(@-1) - /\

. L . . (=v- X
Un punto cualquiera del medio, situado a una distancia x del foco, | x=vt
realizara el mismo movimiento, pero desfasado, es decir, unos instantes La perturbacion en el pto x sera
mas tarde, justo el tiempo que tarda en llegar la perturbacion hasta ese la que tenia el foco hace algunos
punto (que sera igual a x/v ). El valor de y en ese punto sera, entonces: segundos (t =)
Vin = A- sen[a) (- 1)] Si x es positiva, desplazamiento en el sentido positivo
x,t) v
Viery = A- Sen[a) (t+ i)] Si x es negativa, desplazamiento en sentido negativo
x,t) v

Trabajando con la expresion, tenemos que 7 (v — A4 sen[a) (1t %)] =d-sen(w-1x4x) = A sen(w-t k- x)

Si consideramos el caso mas general, que el movimiento del foco posea una fase inical @,, :

Vien =A-sen(w-ttk-x+¢,)

r X
Otra expresion que también se suele utilizar, para el caso de que ¢, =0, es: Vieny = A- Sen(27z' . (? t Z))

9

Nota: siempre usaremos “‘y” para la elongacion, independientemente de que el movimiento de las particulas
del medio sea en el eje x (longitudinal) o en el eje y (transversal). Se hace asi para diferenciar entre el

€ €1

movimiento de las particulas (“y”) y la propagacion de la onda (“x
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Relacion entre las magnitudes caracteristicas de una onda armonica:

u=l a)=2—7z w=27-0 A=v-T /1:1
T T 1)
2
k=2 k=22
v A
, _ dy — 4
Velocidad de un punto del medio: V, = m =Aw-cos(w-ttk-x+¢,) (m/s) Vimix =A@
Y
Aceleracion de un punto del medio a, = dty =—Aw’ -sen(@-ttk-x+¢,) (m/sz) A nix = Ao’

5.4 PROPAGACION DE ONDAS: REFLEXION, REFRACCION, ABSORCION.

Hemos visto que un mowmlento ondulatorio consiste en la  ,,4, plana
propagacion de una perturbacion (que puede ser de naturaleza muy
variada) por un medio determinado, material o no.

Bésicamente, podemos estudiar el movimiento ondulatorio
como una transmision de energia, que se propaga de una particula del onda esférica

medio a otra. f
Para facilitar el estudio de como se propaga esa energia, nos F & & <
ayudamos de dos representaciones graficas. / X

Frente de onda: Es la superficie (o linea) formada por todos los puntos del medio que tienen la misma
fase (el mismo valor de la perturbacion) en un instante determinado. Por ejemplo:

- En una ola que se propaga por la superficie del agua, todos los puntos que forman la cresta de la ola
tienen el mismo valor de perturbacion (la misma fase).

- Para una onda luminosa procedente de una bombilla, el frente de onda estaria formado por todos
aquellos puntos que tienen una misma intensidad luminica. Tendria la forma de una esfera centrada en la
bombilla.

Segun la forma que tenga el frente de onda, distinguiremos:

- Onda plana: El frente de onda es una superficie plana (o una linea recta, en dos
dimensiones).

- Onda esférica: El frente de onda tiene forma esférica (o de circunferencia, en dos
dimensiones).

Una forma de obtener el frente de onda se basa en el Principio de Huygens:
“Al propagarse una onda por un medio determinado, cada punto del medio se comporta
como un foco puntual de nuevas ondas, idénticas a la que se propaga. El frente de onda
es la linea envolvente (superposicion) de todos los frentes de onda secundarios”.

Diagrama de rayos: Los rayos son lineas que, partiendo del
foco, nos indican la direccion y sentido en que se propaga la energia k 7\.«1
transmitida por la onda. Son siempre perpendiculares al frente de onda. >

- En una onda plana, los rayos son paralelos entre si.
- En una onda esférica, los rayos divergen del foco.

onda plana onda esférica
7
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Propagacion de la energia por el medio:

Pensemos en una onda (luminosa, sismica, de sonido...) que se propaga por un
medio. El foco emisor (la bombilla para la luz, el hipocentro del terremoto, al altavoz
para el sonido...) proporciona energia a las particulas de su alrededor. Esta energia
proporcionada por el foco es la que se va a ir propagando de una particula a otra, al ir
avanzando el frente de onda. Ahora bien, en una onda esférica el frente de onda tiene
cada vez mayor superficie, afecta a un niimero cada vez mayor de particulas.
Considerando el caso ideal de que no se pierda energia por rozamiento entre las
particulas del medio, la energia que se esta transmitiendo debe mantenerse constante.
Eso significa que esa energia debe repartirse entre un numero cada vez mayor de
particulas. Como consecuencia, la energia correspondiente a cada particula del frente de
onda es cada vez menor, y la amplitud de su vibraciéon disminuird. Este fendmeno se
conoce como atenuacion de la onda, y es responsable de algo tan 16gico como que el
sonido (o la luz) disminuya su intensidad con la distancia al foco emisor.

COMPORTAMIENTO DE UNA ONDA EN LA FRONTERA ENTRE DOS MEDIOS:

Vamos a estudiar qué es lo que sucede cuando una onda que se
propaga por un cierto medio, se encuentra con un medio diferente (por

ejemplo, luz o sonido que se propagan por el aire y se encuentran con onda incidente

\

@

La energia generada
por el filamento de la
bombilla se reparte
entre un n° cada vez
mayor de particulas

agua, o con un cristal). Al llegar a la superficie que separa ambos
medios, pueden ocurrir tres fendémenos distintos. Puede incluso, y es lo
mas comun, que ocurran los tres simultdneamente.

Absorcion: Las particulas del nuevo medio, debido a
rozamientos internos, absorben parte de la energia que transporta

la onda. Se puede dar el caso de que se absorba toda la energia, 1

desapareciendo totalmente la onda.

Refraccion: Se forma una onda que se transmite por el
nuevo medio. Los puntos de la frontera se contagian de la |

2 refractada
B

reft

vibracion de la onda incidente y dan lugar a lo que se denomina
onda refractada.

La frecuencia de la onda sigue siendo la misma (dependia
solo del foco emisor), pero como ahora el medio es diferente, la

o

i

incidente

velocidad de propagacion también lo sera y, por tanto también
variaran A , k.

La amplitud de la onda refractada serd menor que la de la
onda incidente, ya que la energia de la onda incidente debe
repartirse entre los tres procesos que pueden ocurrir (reflexion,
refraccidn, absorcion)

La direccion en la que se propaga la nueva onda refractada también
es diferente. Existe una relacion entre los angulos que forman los rayos
incidente y refractado con la normal a la superficie. Esta relacion se conoce

como ley de Snell.

senca; v,
——=—=cte
Sena . Vv,

Cuando la onda incidente llega al punto
B, hace algun tiempo que ha llegado a A
y ha generado la onda refractada. Como
en el caso del dibujo la velocidad en el
medio 2 es menor que en el 1, el frente
de onda se desvia.

refractada

112

incidente



I.E.S. Al-andalus. Dpto de Fisica y Quimica. Fisica 2° Bachillerato. Tema 5. Vibraciones y ondas -10 -

Reflexion: Los puntos de la frontera, al vibrar, también generan una
onda que se vuelve a propagar por el medio inicial. Se llama onda
reflejada.

La onda reflejada tiene idénticas caracteristicas que la onda
incidente, salvo la amplitud (menor) y la direccion.

La direccion de la onda reflejada forma el mismo angulo con
la normal que la onda incidente.

reflejada

1

>

ai = areﬂ

incidente

incidente

5.5 SUPERPOSICION DE ONDAS: INTERFERENCIAS.

Hasta ahora hemos estudiado la propagacion de una sola onda por un medio. Pero sabemos que por el
mismo medio pueden propagarse simultaneamente muchas ondas del mismo tipo (muchos sonidos, luz de
diferentes focos, las emisiones de muchas cadenas de radio...). Es decir, los mismos puntos del medio pueden
transmitir al mismo tiempo perturbaciones diferentes.

También sabemos, por experiencia, que a veces,
cuando escuchamos una emisora de radio, o vemos una
cadena de television (que emiten una onda con una
frecuencia caracteristica), se nos “cuela” otra emisora,
dando como resultado una mezcla de ambas (es decir, que
no hay quien se entere de nada). Decimos que tenemos
interferencias. Y eso ocurre no soélo con las ondas
electromagnéticas, sino con cualquier tipo de onda.

El fenomeno de interferencia es caracteristico de
las ondas. Se produce cuando dos o mas ondas,
procedentes de focos diferentes, se propagan por una

;\L

misma region del espacio. Los puntos del medio se veran [nterferencias producidas en agua por ondas que

afectados por las perturbaciones de ambas ondas, provienen de focos diferentes.

sumandose los efectos (principio de superposicion).

Con lo que llevamos dicho, la interferencia se produciria constantemente.
Pero realmente se habla de interferencia cuando sus efectos son apreciables. Y
esto se da cuando las ondas que se superponen tienen _amplitudes parecidas v,
sobre todo, cuando tienen la misma longitud de onda (y la misma frecuencia, por
tanto). Se habla entonces de ondas coherentes.

Para estudiar un caso simple, veremos el caso de ondas coherentes que se
propagan simultaneamente por una cuerda. Recordemos que el movimiento
ondulatorio consiste en la transmision de una perturbacion, que en este caso es la
vibracion de los puntos de la cuerda. Asi, los puntos de la cuerda se ven
afectados por ambas vibraciones. El movimiento resultante sera la suma de
ambos movimientos vibratorios.

Vidrio (Como sera la vibracion resultante en un punto concreto de la cuerda?
' (Qué amplitud tendra? Pues va a depender de en qué estado llegan las
Anillos de Newton vibraciones a ese punto.
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Interferencia constructiva:
Si las ondas llegan en fase (Ap =0,27,47x...=2nx), cuando uno de los movimientos esta en su

amplitud, el otro también,. La amplitud del movimiento resultante sera la suma de las dos amplitudes
(A=A, + 4,). Se dice que tenemos interferencia constructiva. La condicion que se cumple para que estén en
fasees Ap=k-(x,—x)=2nr — x,—-x, =n-A4 ,siendo x;y X, las distancias desde el punto a cada
foco.

Interferencia destructiva:
Si las ondas llegan en contrafase (Ap =7 ,37,57...=(2n+1)- ), cuando uno de los movimientos

esta en su amplitud, el otro también, pero negativa (es decir, uno obliga a moverse al punto en un sentido, y el
otro en sentido contrario. La amplitud del movimiento resultante sera la diferencia de las dos amplitudes

(A= |A1 - A2|). Se dice que tenemos interferencia destructiva. La condicion que se cumple para que estén en

A
esta situaciones Ap=k-(x, —x,)=2n+1)-7 - x,—-x, =2n+1)- 7 siendo x; y x; las distancias

desde el punto a cada foco.

Estas situaciones extremas se encuentran intercaladas en el medio. Entre estos puntos con interferencia
constructiva o destructiva, existen todas las situaciones intermedias, con amplitudes entre 4 = |A1 —A2| y

A=A, + A4, . Tendremos puntos con una vibracion de gran amplitud, y otros con menor amplitud, pero todos
vibran con la misma frecuencia.

En el caso del sonido, este fendmeno se traducira en la existencia de zonas de sonido intenso junto a
zonas de sonido débil intercaladas. Para la luz, zonas claras y oscuras intercaladas. Si las dos ondas superpuestas
tienen igual amplitud, en los puntos con interferencia destructiva se anulara la perturbacion (el punto de la
cuerda se quedara quieto, o no tendremos sonido o luz en ese punto)

5.6 DIFRACCION:

Sabemos (al menos hasta ahora) que tanto la luz como el sonido se
propagan como ondas. Ahora bien, decimos que la luz tiene una propagacion
rectilinea (un rayo de luz que entra en la habitacion por una rendija); sin embargo,
no decimos lo mismo del sonido. Oimos el sonido del claxon de un automoévil
antes de que vuelva la esquina, por ejemplo. Parece que el sonido puede “doblar
las esquinas” y desviar su direccion de propagacion. ;Por qué esta diferencia?

3

Algo parecido ocurre con ondas que se propagan en
el agua. Observemos las dos fotografias de la derecha, en
las que una onda plana que se propaga por la superficie del
agua se encuentra con un obstaculo (en este caso, una pared
con una abertura). En el primer caso, la abertura es mucho
mayor que la longitud de onda, y el comportamiento es
rectilineo, (el que podriamos esperar, incluso, si fueran
particulas lo que se propagaran). Pero al ir reduciendo el tamafio de la abertura vemos TR
que, cuando el agujero es de un tamafio aproximadamente igual a A4 , la onda no se Sl
propaga en linea recta, sino que lo hace por todo el medio. El agujero se comporta como p n Wy
un foco puntual de ondas. ] J W Wity

g

Este fenomeno de “desviacion” de la direccion de propagacion de la onda al ”'“
encontrarse con una obstaculo, se conoce como difraccion. Aunque ocurre siempre, solo
es apreciable y significativo cuando el obstaculo es de un tamafio parecido a la A de la '
onda que se propaga. El obstaculo puede ser tanto un agujero como un cuerpo solido.

Oimos la sirena de la
ambulancia aunque la
esquina se interponga.
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(Como se explica la difraccion?. Pues hemos de recordar el principio de Huygens. Cada punto del
medio se comporta como un foco puntual emisor de nuevas ondas. Normalmente tenemos infinitos puntos, y la
superposicion de todos ellos es lo que constituye el frente de onda. En el agujero, el nimero de puntos que
vibran es reducido, y puede considerarse practicamente como un foco puntual. El frente de onda sera esférico.

Para el caso del sonido, la longitud de onda la varia entre algunos cm y algunos metros. Estamos
rodeados de obstaculos de ese tamarfio, y es natural que apreciemos el fenomeno.

Cuestion: ¢ Por qué no observamos normalmente este fenomeno con la luz?

La difraccion permite distinguir entre ondas y particulas, ya que de las particulas no cabe esperar este
comportamiento. Un chorro de particulas seguird una trayectoria rectilinea. Este experimento sirviéo en 1801 a
Young para comprobar que la luz se comportaba como una onda, y en 1927 a Davidson y Germer para observar
un comportamiento similar en los electrones.

Ya hemos visto lo que ocurre cuando el obstaculo es un - ' l -
pequefio agujero o rendija. Pero cuando es un cuerpo, o varias
rendijas, la situacion se complica, ya que tenemos varios focos o
puntuales de onda (cada rendija, o los puntos situados a uno y Tl
otro lado del obstaculo). Y ya hemos estudiado lo que ocurre IJ I‘
cuando tenemos varias ondas similares propagandose por el . T

Patron de difraccion de luz para una y dos

mismo medio: una interferencia, con los caracteristicos rendijas
maximos y minimos de intensidad.

Difraccion e interferencias:

Es dificil observar este fenomeno con la luz, ya que su longitud de onda es del orden de 10”7 m. Sin
embargo, las ondas de radio de FM y de TV tienen A de algunos m. Esto explica por qué es necesario instalar
repetidores de sefial en las zonas montafiosas (Para la AM, de A=km, no hace falta). Las montafias son
obstaculos demasiado grandes para que la onda sufra difraccion (se desvie). Y, por otro lado, también se explica
el hecho de que podamos captar la sefial de radio mejor o peor al mover el aparato un par de metros, o al
acercarnos o alejarnos. Los objetos que rodean al aparato de radio producen interferencia (maximos y minimos
de intensidad).

También, una ola
producida en wun rio, al
encontrarse con los pilares de
un puente, producird este
fenomeno en la zona posterior
al puente, observandose un
oleaje que puede parecer
irregular, pero que obedece las
leyes de la interferencia.
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5.7 ONDAS ESTACIONARIAS (O.E.):

Es otro caso particular de interferencia. Consiste en la superposicion de dos ondas armoénicas que se
propagan por el mismo medio, con idénticas A, o, A, direccion... pero en sentidos contrarios. Es el caso de una
onda que, al llegar a la frontera con otro medio, sufre una reflexion total perpendicular. Se superpondran la onda
incidente y la rebotada.

Estudiaremos el caso de ondas estacionarias monodimensionales en cuerdas o resortes.

5.7.1 O.E. en cuerdas con extremos libres: En este caso la onda rebotada es idéntica a la incidente, pero en
sentido contrario.

v, =A-sen(ot —kx) ; y,=A-sen(wt+ kx)
y=y,+y, =A sen(wt)-cos(kx)— A-cos(wt)-sen(kx)+ A- sen(wt) - cos(kx) + A - cos(at) - sen(kx)

v =2A-cos(kx)-sen(wt)

Caracteristicas del movimiento resultante:

T A |
Ante todo, mno es un movimiento ZAK L A A A ey A A
ondulatorio. No tenemos propagacion de energia a . 4 y . 4
lo largo de la cuerda, debido a que tenemos dos
ondas viajeras idénticas (con igual v) pero en ) ’ \\\ ) \\\ . ’ \\
sentidos contrarios. La velocidad de propagacion _QA‘}/ RS = S 2= -
total sale nula. (vog = 0) A |

Tampoco posee 4,k , @, A propias. Estas
magnitudes, que aparecen en la expresion, pertenecen a las ondas viajeras que se han superpuesto.

Las particulas de la cuerda realizan m.a.s., en los que la amplitud es funciéon del punto que consideremos.

Visn = A(x) - sen(art) amplitud A(x)=2A4-cos(kx) ; A(x),, =24

Tendremos puntos con amplitud maxima (vientres o antinodos) para  cos(kx)=+1 — x=n-—
Tendremos puntos en reposo, con amplitud nula (nodes) para  cos(kx) =0 — x=(2n+1) )

Distancia entre nodos = —

5.7.2 O.E. en cuerdas con extremos fijos: La onda rebotada es la inversa de la onda incidente. Para variar,
supongamos que venga dada por una funciéon coseno.

v, =A-cos(wt —kx) ; y,=—A-cos(wt+ kx)
y=y,+y, =A-cos(wt)-cos(kx)+ A-sen(at) - sen(kx) — A - cos(wt) - cos(kx) + A - sen(wt) - sen(kx)

v =2A4-sen(kx)-sen(wt) A(x)=2A-sen(kx) Expresion similar a la anterior.

Vientres: S€n(k>c):i]—>x:(2n+])-i Y

2A

, >

——>

Nodos : sen(kx)=0 — x:n.g

/

f\>
¥

N

Prestltest
[T H

\4—-—»/

1 24 | \ l
Distancia entre nodos = — | A

2
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5.7.3 Armonicos en una O.E:

Al tener la cuerda los extremos fijos, no s6lo tendremos un nodo para x = 0, sino también para x = L .
Esto hace que no podamos tener en la cuerda cualquier onda estacionaria, con cualquier A, sino que se debe
cumplir una nueva condicion:

odos =N— — L=n- - A=—
2 n

No podremos tener O.E. con cualquier A, so6lo aquellas que cumplan la <><><> n:3

condicion anterior. Por lo tanto, la frecuencia de vibracion tampoco podra

i 2 i 2L n=4
2

ser cualquiera (estd cuantizada)

n-v Tens. n |Tens.

V=—— como V= - v=—o
2L dens. 2L \ dens. Q n:1

Las diferentes frecuencias obtenidas se denominan armoénicos. Para n = 1 tenemos el armonico fundamental.
Podemos comprobar que:
n°denodos=n+1 n° de vientres = n

En un instrumento musical, el armoénico fundamental (la frecuencia correspondiente a ese armonico) es
el que nos indica la nota musical que estamos tocando. El resto de los armoénicos nos dan el timbre, que
diferencia a unos instrumentos musicales de otros.

Cuestion: En una cuerda de guitarra ;Como cambia la frecuencia de vibracion (es decir, la nota
musical) al aumentar o disminuir la longitud de la cuerda? ;Y al aumentar o disminuir su
tension? ;Qué ocurre si la cuerda tiene mas o menos grosor?

Diapason

(a)

Clarinete . 3 = 5

| W W
o\ | |
| pA |I
M
v UI

Oboe |

(0 o . 'lLA?le

La misma nota producida por diferentes instrumentos. A la derecha, su descomposicién en arménicos
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5.8 ACUSTICA. CONTAMINACION SONORA.

L . ., . Velocidad del sonido en

La acustica es el estudio de la propagacion del sonido. Sabemos que el | istintos medios (20°C)

sonido consiste en vibraciones del aire (u otro medio) que se propagan

longitudinalmente. Su velocidad de propagacion depende del medio, e incluso | Ajre 344 m/s

.R-T Etanol 1200 m/s
. , , ., Y

en el aire varia con la temperatura segun la expresion v = ,/[———, donde | Agua 1498 m/s
M Vidrio 5170 m/s
yes una constante que depende de la humedad del aire, y M es la masa | Aluminio 5000 m/s
molecular promedio. Hierro 5120 m/s

Tono y timbre de un sonido:

El tono es la caracteristica del sonido que nos indica si éste es agudo (tono alto) o grave (tono bajo). La
magnitud fisica que determina el tono es la frecuencia del sonido. Una frecuencia alta significa un sonido agudo.
Una frecuencia baja, un sonido grave.

Sin embargo, cuando escuchamos la misma nota musical (el mismo tono) emitida por dos instrumentos
musicales diferentes (un piano y un violin, por ejemplo), suenan de forma distinta, y podemos distinguir a qué
instrumento pertenecen. Esto se debe a lo que comentamos en el apartado 5.7.3. Todo instrumento musical, al
vibrar, produce ondas estacionarias de multiples frecuencias (los arménicos). El armonico fundamental es el que
nos da la nota musical, y el resto de los armoénicos le dan al sonido las caracteristicas propias del instrumento.
Estos armoénicos secundarios constituyen el timbre del sonido.

Ultrasonidos e infrasonidos:
El oido humano es capaz de percibir sonidos comprendidos entre 16 Hz y 20000 Hz de frecuencia.

Por debajo de la frecuencia minima (infrasonidos), no somos capaces de oir las vibraciones. Pueden
producirse infrasonidos intensos por el viento, o en los momentos previos a un terremoto. Si bien no los oimos,
estas vibraciones pueden afectar a Organos internos y a terminaciones nerviosas, lo que origina malestar e
irritabilidad.

Por encima de 20 kHz se situan los ultrasonidos. Existen especies animales (perros, murci¢lagos, delfines,
por ejemplo) que son capaces de distinguir frecuencias mas elevadas que el hombre. Los ultrasonidos de muy
alta frecuencia transmiten mucha energia y pueden concentrarse en un punto con mucha facilidad, por lo que
son utilizados en comunicaciones, en medicina (para romper calculos de rifion), etc.

Intensidad de una onda sonora. Escala de decibelios (dB):

La intensidad de una onda es la energia que propaga el frente de onda por cada unidad de superficie. En el
S.I'se mide en J's''m?* = W/m® . Ya hemos estudiado que, al ampliarse el frente de onda, la energia se
reparte y, por tanto, la intensidad disminuye.

Para medir la intensidad se usa una magnitud, el nivel de intensidad ( £ ), que usa un valor de referencia (/,

= 10" W/m®). Se utiliza una escala logaritmica, para evitar las potencias de 10. Asi: f=10- Iogi La
0

unidad de S es el decibelio (dB), en honor a A.G. Bell, inventor del teléfono.

El oido humano es capaz de percibir sonido en un cierto rango de frecuencias (entre 16 Hz y 20000 Hz). Su
sensibilidad es tal que, para cada frecuencia, existe un nivel de intensidad minimo que es capaz de percibir
(umbral de audicion), y un nivel maximo (umbral de dolor), por encima del cual se producen dafios para el oido.
En el grafico de la pagina siguiente aparecen estos umbrales para las diferentes frecuencias.
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Contaminacion sonora:

Estd comprobado que el ruido afecta al oido y al sistema nervioso. Es causa de sordera, trastornos
psicologicos, irritabilidad, estrés, bajo rendimiento, dificultades para dormir... cuando en una zona el nivel de
intensidad del ruido es tal que afecta a la salud, se habla de que padece contaminacion sonora.

El trafico, las obras, bares, discotecas, son focos de contaminacion sonora. Una exposicion continuada a un
sonido de intensidad superior a 80 dB produce dafios a la salud. Existe una legislacion sobre contaminacion
sonora que pretende disminuir el efecto del ruido. Por ejemplo, el horario de cierre de locales de ocio, la
insonorizacion de los mismos con materiales absorbentes (no debe salir al exterior una intensidad mayor de 65

dB), regulacion del nivel de vehiculos, etc.

100 20— T+ : .'_/L“L""
11 Umbrat de dolor -
10-2 §]m ) T, |
o~ -§ .n [ H
-4 m .
L 104 3 sofv :
3 .g‘ ‘1 1 [ ||
< 106 © 60 T 1 ]
3 g p -
@ Q hB | '
S 108 S 40 I ' _ y
g 3 N - !
210 S I~ _ ' +—+—
10 5 20 \ T ’/
: ]
10-12 0 F— Umbral de audicién - P~ '
b1 | —1 |
20 - 100 © 1000 . 10,000 20,00

Frecuencia, Hz
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PROBLEMAS TEMA 5: VIBRACIONES Y ONDAS.

0. Una particula vibra segln la ecuacion ¥ =0,03-sen(107z -t +%) (S.L). Calcular:

a) Amplitud, periodo y frecuencia del movimiento.

b) Tiempo minimo que transcurre entre dos instantes en fase.

¢) Posicion y velocidad iniciales de la particula.

d) Represente posicion y velocidad de dicho movimiento en funcion del tiempo.

1. De un resorte elastico de constante K = 500 N/m, cuelga una masa puntual de 5 kg. Estando el conjunto en
equilibrio, se desplaza la masa 10 cm, dejandola oscilar libremente a continuacion. Calcule:

a) Ecuacion de movimiento armoénico que describe la masa puntual.

b) Puntos en los que la aceleracion de dicha masa es nula.

¢) Tiempo que transcurre entre dos instantes en oposicion de fase.

2. Una particula de 0,5 kg, que describe un movimiento armonico simple de frecuencia 5/7 Hz, tiene
inicialmente una energia cinética de 0,2 J, y una energia potencial de 0,8 J.

a) Calcule la posicion y velocidad iniciales, asi como la amplitud de la oscilacion y la velocidad maxima.
b) Haga un analisis de las transformaciones de energia que tienen lugar en un ciclo completo. ;Cual seria el
desplazamiento en el instante en que las energias cinética y potencial son iguales?

3.- Un movimiento ondulatorio viene dado, en unidades del S.I., por y = 5 cos (4t + 10x); con "y" expresada en
metros. Calcular:

a)A, v, ®,A. b) Velocidad de propagacion de la onda.

¢) Perturbacion que sufre un punto situado a 3 m. del foco a los 20 s.

d) Expresiones generales de la velocidad y la aceleracion de las particulas afectadas por la onda.

4.- La ecuacion de una onda es y = 2 sen [27( 5t + 0,1 x )], en unidades C.G.S. ("y" dada en cm).

a) Calcular: A, v,y velocidad de propagacion de la onda.

b) (Cual es la velocidad maxima que adquiriran los puntos afectados por la onda? ;En qué instantes adquirira
dicha velocidad un punto situado a 10 cm de la fuente de perturbacion?

5. La ecuacion de una onda que se propaga por una cuerda es: y(x,t) =0,5senm (8t-4x) (S.L)

a) Determine la velocidad de propagacion de la onda y la velocidad de un punto de la cuerda y explique el
significado de cada una de ellas.

b) Represente graficamente la posicion de los puntos de la cuerda en el instante t = 0, y la elongacion en x=0 en
funcioén del tiempo.

6.- La ecuacion de un onda transversal esy=10sen (2 nt- 10 tz)enel S.I. Calcular:
a) Velocidad de propagacion. b)v, m, A, Tyk.
¢) Velocidad y aceleracion maximas de las particulas de la cuerda afectadas por la onda

7.- Escribir la expresion de una onda sinusoidal que se propaga por una cuerda en el sentido positivo del eje OX.
La amplitud es 0,02 m, la frecuencia 60 Hz y la velocidad de propagacion 10 m/s.

8.- El periodo de un movimiento ondulatorio que se propaga por el eje OX es 3:107 s y la distancia entre los dos
puntos mas proximos con diferencia de fase /2 rad. es de 30 cm en el eje X.

a) Calcular Ay la velocidad de propagacion.

b) Si el periodo se duplicase ;qué le ocurriria a las magnitudes del apartado anterior?

9.- Una onda sinusoidal se propaga a lo largo de una cuerda. El tiempo que transcurre entre el instante de
elongacion maxima y el de elongacion nula en un punto de la cuerda es de 0,17 s. Calcular:
a) Tyvdelaonda b) Velocidad de propagacionsi A =1,4m.

10.- Una onda armonica se propaga por una cuerda tensa segin y = 0,4 cos (50t - 0,2x) (S.1). Calcular:
a)A, T. b) Velocidad maxima de oscilacion de los puntos de la cuerda.
c¢) Diferencia de fase, en el mismo instante, entre dos puntos separados 7,5 m.
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11.- Una onda longitudinal se propaga a lo largo de un resorte en el sentido negativo del eje OX y la distancia
mas proxima entre dos puntos en fase es de 20 cm. El foco emisor, fijo a un extremo del resorte, vibra con una
amplitud de 3 cmy v =25 Hz. Determinar:

a) Velocidad de propagacion de la onda.

b) Expresion de la onda sabiendo que la perturbacion en el instante inicial en x = 0 es nula. Represente

graficamente la elongacion en funcion de la distancia para el instante inicial.

¢) Velocidad y aceleracion maximas de un punto del resorte.

12.- Una onda transversal y sinusoidal tiene una frecuencia de 40 Hz y se desplaza en la direccidon negativa del
eje x con una velocidad de 28,8 cm/s. En el instante inicial, la particula situada en el origen tiene un
desplazamiento de 2 cm y su velocidad es de -377 cm/s. Encontrar la ecuacion de la onda. ;Qué datos pueden
obtenerse de ella? Represente graficamente la elongacion en funcion de la distancia en el instante inicial.

13.- Una onda estacionaria viene dada por y = 0,04 sen(0,4x) cos(25t) ( S.L.). ;Cual es su velocidad de
propagacion?. Calcular v, A, A y la velocidad de propagacion de las O.V.

14.- Un alambre vibra segun y = 0,5 sen (n/3 x) cos 40wt (C.G.S). Calcular:
a) v, A, Ay velocidad de propagacion de las ondas viajeras.
b) Distancia entre los nodos.
¢) Velocidad de una particula del alambre que esta en x = 1,5 cm en el instante t = 9/8 s.

15.- La ecuacion de una onda transversal en una cuerda es y = 10 cos « (2x - 10t) (C.G.S):
a) Escribir la expresion de la onda que, al interferir con ella, producira una O.E.
b) Indicar la distancia entre los nodos en la O. E. y la amplitud que tendran los antinodos.

16.- Una onda viene dada por y = 10 cos (n/6 x) cos 10t (C.G.S). Calcular la A de las ondas viajeras y su
velocidad de propagacion, la distancia entre nodos y entre un nodo y un vientre.

17.- La ecuacion de una onda es y = 6 cos 0,2nx sen 4nt (S.I). Calcular la amplitud de la onda estacionaria y de
las ondas cuya superposicion podria originarla; la posicion de los nodos y antinodos; y la velocidad de una
particula situada en x =2 m.

18.- La ecuacion de una onda en una cuerdaes y = 0,2 cos 0,5tx sen 30nt (S.I.). Determinar:
a) Magnitudes caracteristicas b) ¢En qué instantes serd maxima la velocidad del punto x = 0,5 m?
¢) Amplitud y velocidad de fase de las ondas cuya superposicion podria producirla.

19. Calcular la energia cinética de una particula oscilante de 3 g de masa a su paso por la posicion de equilibrio,
siendo su periodo 0,2 s y su amplitud 4 cm. Representar dicha energia cinética en funcidon del tiempo y de la
elongacion.

20. Al suspender un cuerpo de 0,5 kg del extremo libre de un muelle que cuelga verticalmente, se observa un
alargamiento de 5 cm. Si, a continuacion, se tira hacia abajo del cuerpo, hasta alargar el muelle 2 cm mas, y se
suelta, comienza a oscilar.

a) Haga un analisis energético del problema y escriba la ecuacion del movimiento de la masa.

b) Si, en lugar de estirar el muelle 2 cm, se estira 3 cm, ;cémo se modificaria la ecuacion de movimiento del
cuerpo?

CUESTIONES TEORICAS:

1. Una particula de masa m, unida a un resorte de constante K, vibra con un m.a.s. Razonar cémo varia el
periodo de las oscilaciones si  a) duplicamos m ; b) duplicamos K

2. a) (En qué instantes y posiciones se igualan las energias cinética y potencial para un movil que describe
un movimiento armonico simple?

b) Cuando la elongacion es igual a la mitad de la amplitud, ;qué fraccion de la energia total corresponde
a la energia cinética y qué fraccion a la potencial en el movimiento armonico simple?
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3. Representar graficamente dos ondas desfasadas m rad, una de doble frecuencia que la otra.
4. ;Puede polarizarse el sonido? Razonar.

5. Una onda plana viene dada por la ecuacion y(x,t) =2 cos (100 t -5 x ) (S.1.) /Es longitudinal o transversal?
Razonar.

6. ;Cambian las magnitudes caracteristicas de una onda electromagnética que se propaga en el aire al penetrar
en un bloque de vidrio? Si cambia alguna, ;jaumenta o disminuye? Razonar.

7. Comparar lo que ocurre cuando un haz de luz incide sobre un espejo y sobre un vidrio de ventana.
8. Dos rayos de luz inciden sobre un punto ;Pueden producir oscuridad? Razonar.
9. (Por qué no observamos la interferencia de la luz producida por los dos faros de un automovil?
10. a) Explicar como el fenomeno de difraccion sirve para distinguir entre ondas y particulas.
b) El radar de un aeropuerto funciona mediante difraccion, enviando ondas y midiendo la difraccion que

los aviones producen en dichas ondas. ;Seria efectivo el radar si funcionase con una A de 10 km? Razonar.

SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS DEL TEMA 5: VIBRACIONES Y ONDAS.
0. ) A=0,03m, T=0,2s, v=5Hz ; b)0,2s ; ¢) y= 0,03m , vy0=0m/s

1l.a)x=0,1cos(10t)m , 6 x=0,1sen (10t+1,57) m ; b)x=0m ; ¢c) t=T/2=0,31s
2. a)vi=089m/s ; x,=0,18m ; vyax=2m/s; b) 0,14 m
3. aA=0,63m; v=0,64Hz;0=4rad/s;A=5m ; b)0,4m/s ; ¢) y=-5m ;

d) v,=-20sen (4t+ 10x) (m/s) ; a,=-80cos (4t+10x) (m/s°)
a)A=0,1m;v=5Hz;v=0,5m/s hacia laizda. ; b) vy =0,628 m/s; t=(n-2)/10s

A

a) v=2m/s ; vy=4mncos (8nt-4nx) m/s
a) 0,2 m/s ; b)v=1Hz;0w=2nrad/s;A=02m;T=1s;k=10xrad/m
€) Vinax =207 mM/s ; apx =40m* m/s?
7. y=0,02sen(120nt - 121x) m
1,2m ; 400 m/s
9. a)T=0,68s;v=147Hz ; b) v=2,06m/s
10. a)A=314m;T=0,125s ; b)vyux=20m/s ; ¢) 1,5rad
11. a)5m/s ; b) y=0,03 sen (50nt+ 10nx) ; ¢) 4,7 m/s ; 740,22 m/s’
12. y=10,024 sen(80xnt + 872,6x - 0,95) m; A =0,0072m; T=0,025s
13. vor=0m/s;v=397Hz;A=157m;A=0,02m; voy= 62,36 m/s
14. a) v=20Hz;A=025cm;A=6cm;vov=15cm/s; b) 3cm ; ¢) 0cm/s
15. a) y=10cosn(2x+10t) ; b) d=0,5cm; A=20cm
16. Aogv=5cm; voy=19,1 cm/s ; dnodos = 6 M ; dnodo-vientre = 3 CM
17- Aog =6m; Aoy =3 M Xnodos = 2,5 M+ nl/2 ; Xpni =0 m +nA/2 ; vy =7,4 wcos(4nt) m/s
18. a)Aor=02m;A=4m;v=15Hz; T=0,066s;k=0,5trad/m ; b)t=n/30 s.
¢)A= 0,1 m;v=60m/s
19. Ec=237-107J 20. a) x=0,02 sen (14,14t + 37/2) m ; b) solo cambia A, que toma el valor 0,03 m.

a



