MOVIMIENTOS ONDULATORIOS. ONDAS MECANICAS.

Desarrollamos la unidad de acuerdo con el siguiente hilo conductor:

1. ¢Qué es un movimiento ondulatorio? ¢Qué es una onda?
2. ¢Como clasificar las ondas?

3. ¢Como describir e movimiento ondulatorio?

3.1. ¢Qué magnitudes caracterizan una onda arménica unidimensional ?

3.2. ¢Como es la ecuacion de una onda armonica unidimensional ?

3.3. ¢Cémo evoluciona la energia transmitida por las ondas armonicas? ¢Por qué se amortiguan las ondas?

4. :Qué propiedades presentan las ondas? ¢Cuales caracterizan un fenémeno ondul atorio?
4.1. ;Cémo se propaga una onda? Principio de Huygens.

4.1.1. Reflexion y refraccién de ondas.

4.1.2. Difraccion de ondas.

4.2. ;Cémo interfieren las ondas? Principio de superposicién.

4.2.1. Interferencias entre dos ondas armdnicas coherentes.

4.2.2. Ondas estacionarias.

APENDICE: La cubeta de ondas.

1. ¢(QUE ESUN MOVIMIENTO ONDULATORIO? ;QUE ESUNA ONDA?

La energia se puede transmitir de unos lugares a otros distantes en forma de energia mecénica, por medio
de la interaccion de cuerpos: por ejemplo, la bola que golpea a un corcho en reposo. Pero también es posible
transferirla mediante ondas que se propagan sin transporte de materia. Este es el caso, por giemplo, de las olas
generadas en la superficie del agua ante el impacto de una bola, olas que, a cabo de un rato, pueden alcanzar un
corcho que flota sobre la superficie del agua y provocar en é un movimiento vibratorio vertical en torno a su
posicion de equilibrio inicial: el corcho oscila arriba 'y abajo, pero no se desplaza en la direccion de avance de la
ola

Cuando los indios del oeste americano pegaban la orgja al rail del ferrocarril para adivinar la proximidad
del humeante intruso de hierro, 1o Unico que querian era percibir la transmision de las vibraciones a través del rail.
Distinguimos, pues, dos tipos de movimiento: e movimiento vibratorio del rail golpeado por € tren, y €
movimiento de transmision de la energia de | as vibraciones a larga distancia. Este segundo movimiento, en e que
no se propaga materia, es el gque conocemos como movimiento ondulatorio.

Para que haya transferencia de energia mediante un movimiento ondulatorio, tiene que haber una fuente
gue origine la perturbacion (la piedra que golpea el agua, €l tren que golpea €l rail,...) que luego se propaga en €l
espacio que larodea. Segun esto, puede afirmarse que:

Movimiento ondulatorio, representado por una onda, es la propagacion de la perturbacién de alguna
magnitud fisica de un punto a otro del espacio, sin que exista transporte neto de materia entre ambos;
solamente se transmite o propaga energia’.

Por tanto, e término onda se refiere a un modelo gréfico-matematico que sirve para interpretar
adecuadamente los fendbmenos fisicos de naturaleza muy diferente que se engloban dentro del concepto de
movimiento ondulatorio. Al hablar de una onda, nos viene a la mente una representacion gréficasimilar aladelas
olas que se propagan por la superficie del agua o a las ondulaciones de una cuerda tensa horizontal a ser agitada
(figura 1). Aungue en la mayoria de los movimientos ondulatorios comunes (transmision de sonido y luz) no se
percibe visualmente la onda, debemos tener claro que la representacion gréfica de los cambios de la magnitud
perturbada en funcién del tiempo nos darialatipica onda (figura 2).
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' El transporte de energia sin transporte de materia dejara de tener sentido a la luz de la Fisica moderna, como estudiaremos en el ltimo
bloque del curso de Fisica.




Figural

2. ;.COMO CLASIFICAR LASONDAS?

La gran importancia del estudio del movimiento ondulatorio radica en que nuestro mundo esta lleno de
ondas. Buena parte de nuestro conocimiento se lo debemos alas ondas (sonoras y luminosas).

Pero, ¢como clasificar la diversidad de movimientos ondul atorios? Podemos utilizar diversos criterios:

A) Segun necesiten un medio material para su propagacion o segin el tipo de energia que transporta la onda.
- Las ondas mecanicas 0 materiales precisan de un medio material (solido, liquido o gaseoso) para transmitir la
energia mecanica que transportan. La elasticidad y la rigidez del medio determinan la velocidad de propagacion
de la onda por el medio, pudiendo expresar su influenciaasi: v = |€lasticidad Son ondas mecénicas el sonido, las
rigidez

ondas sismicas, las olas en la superficie de un liquido, las ondas en una cuerda o en un muelle,...

- Las ondas electromagnéticas (y las gravitacionales, segun la Fisica moderna) no precisan de medio material
para propagarse, es decir, transmiten la energia (electromagnética o gravitacional) que transportan hasta en el
vacio. Ejemplos de ondas electromagnéticas son laluz visible, lasondas deradio y TV, las microondas, o0s rayos
X,...; en € vacio todas se propagan a la velocidad limite de 300.000 km/s, pero en cualquier medio material su
velocidad de propagacion es menor y depende de las caracteristicas eléctricas y magnéticas del medio.

B) Segun la relacion existente entre la direccion de vibracién de la propiedad perturbada y la direccion de
propagacioén de la onda
- Si ambas direcciones coinciden, las ondas son longitudinales. El sonido, las ondas sismicas P o las ondas
producidas a comprimir y dilatar un muelle son de este tipo. Se propagan por cualquier medio materia (solido,
liquido o gaseoso). Cuando se propagan en el seno de un fluido se denominan ondas de presién; es o que ocurre
con el sonido en €l aire.
- S ambas direcciones son perpendiculares, las ondas son transver sales. Las ondas que vigjan por una cuerda,
las ondas sismicas S o |as ondas el ectromagnéticas son de este tipo.
L as ondas mecénicas transversales requieren para su propagacion de medios materiales cuyas particul as ejerzan
entre si fuerzas intermol ecul ares, medios con cierta rigidez, como en el interior de los solidos o en las superficies
de los liquidos (no en su interior).

C) Segln laforma en que se propaga la onda.
Si en un medio provocamos una perturbacion en un punto, a cabo de cierto tiempo
la perturbacion alcanzard simultaneamente una serie de puntos. Si unimos con una
linea imaginaria dichos puntos se obtiene una figura denominada frente de ondas. A
menudo resulta conveniente, sobre todo en el caso de las ondas electromagnéticas,
hablar de rayo en lugar de frente de ondas: el rayo es una linea perpendicular al
frente de ondas en todo punto e indica la direccion de propagacion del movimiento
ondulatorio (figura 3).
En medios homogéneos e isétropos (medios en los gue ho varian las propiedades sea cual sea la direccion en que
nos movamos) los frentes de ondas responderan a figuras regulares, asi: las ondas unidimensionales, las que se
propagan a lo largo de una linea (como en una cuerda), dan frentes de onda puntuaes; las ondas
bidimensionales, las que se propagan en un plano (como las olas en la superficie de un liquido o las vibraciones
de una membrana), dan frentes de onda circulares; y las ondas tridimensionales, ondas que se propagan por
todo el espacio (como laluzy el sonido), dan frentes de onda esféricos.
No obstante, los frentes de onda circulares o esféricos pueden llegar a considerarse planos en puntos muy
alejados del foco perturbador.

D) Segun el tiempo que dura la perturbacion que origina la onda.
Si la perturbacion es instantdnea se produce un pulso: un pulso en una cuerda supone que las particulas estan en
reposo hasta que les llega el pulso y cuando éste pasa vuelven al reposo.
Si la perturbacion es continua, se genera un tren de ondas u onda vigjera: un tren de ondas en una cuerda
supone que todas las particulas de la cuerda se van a poner en movimiento. Cuando nosotros hablamos de ondas
y de los pardmetros en virtud de los cuales es definida, en realidad nos estamos refiriendo a un tren de ondas.

Ondas planas  Ondas circulares
Figura 3

A.1. Investiga como el estudio de las ondas sismicas nos permite conocer la estructura del interior de la Tierra.

2 Existen ondas mezcla de longitudinales y transversales. Este es el caso de las ondas que se propagan en la
superficie de aguas profundas, en las que se aprecia el perfil caracteristico de crestas y valles. Las moléculas de
agua de la superficie describen trayectorias circulares, de manera que cuando se encuentran en la cresta se
mueven en el sentido de la onda, mientras que en los valles lo hacen en sentido opuesto. Esto se traduce en que ~ Cndas en la superficie de aguas profundas
las moléculas de agua no experimentan desplazamiento neto alguno.




3. .COMO DESCRIBIR EL MOVIMIENTO ONDULATORIO?

En un movimiento ondulatorio se propaga una vibracion que se origina en un punto del espacio (fuente o
foco emisor) y se transmite a los restantes puntos. Describir el movimiento ondulatorio implica dar una ecuacion
que nos proporcione €l valor de la magnitud perturbada en cualquier punto del espacio y en cualquier
instante. Esta ecuacion puede ser muy complicada en una situacion real, por lo que, para simplificar, nos
limitamos a caso de ondas armoénicas unidimensionales, 0 sea, ondas generadas por un oscilador armoénico que
se propagan a lo largo de una linea, como en una cuerda tensada horizontalmente y muy larga, que se sacude
regular y verticalmente por el extremo libre (figura 4). Despreciamos ademés €l :
amortiguamiento de las ondas a causa de las fuerzas disipativas (de rozamiento %
externo, de resistenciainterna).

Como demostro Fourier en 1822, cualquier otra onda mas compleja se -
puede expresar como una combinacion o superposicion de ondas armonicas. Figura 4
3.1. ¢QUE MAGNITUDES CARACTERIZAN UNA ONDA ARMONICA UNIDIMENSIONAL?

Dado el carédcter periddico que presenta una onda arménica, podemos utilizar para caracterizarla una serie
de magnitudes que permanecen constantes durante su propagacion, algunas yatratadas al estudiar el MAS:

e Elongacion (y). Es la separacién de un punto del medio con respecto a la posicién central de equilibrio en un
instante determinado (unidad SI: metro).

e Amplitud (A). Es la méxima elongacion de la magnitud perturbada. Se corresponde con la amplitud del
oscilador armonico que generala onda. Solamente depende de |a energia que propagala onda.

e Periodo (T). Es € tiempo que tarda un punto cualquiera en repetir un determinado estado de perturbacion u
oscilacién (unidad SI: segundo). También es el tiempo que tarda una onda en volver areproducirse (figura 5.1).
Recuerda que la inversa del periodo es la frecuencia (f = v = 1/T ), el nimero de veces que un determinado
punto repite cierto estado de perturbacion por unidad de tiempo. O también, el nimero de veces que la onda se
reproduce en la unidad de tiempo.

Otro parametro ya conocido es la frecuencia angular o pulsacién (o = 2/T = 2nv ).

Periodo, frecuenciay pulsacion son propiedades caracteristicas del oscilador armonico que hace de foco emisor
de ondas y es independiente de la amplitud del movimiento. Esto quiere decir que sus valores permanecen
constantes cuando |a perturbacion se propaga por un medio o0 cambia de un medio de propagacion a otro.
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e Longitud de onda (4). Es la distancia entre dos puntos consecutivos que se encuentran en idéntico estado de
perturbacion (suele decirse entre dos puntos consecutivos en idéntica fase) (unidad Sl: metro). Es decir, es la
distancia que se ha propagado |a perturbacién en un periodo (figura 5.2), 0 que no depende de los puntos que
sirven como referencia para determinarla.

¢ Velocidad de propagacion (o de fase) (v). Es € desplazamiento efectuado por la onda en la unidad de tiempo
y, como ya hemos comentado, depende de las caracteristicas del medio (elasticidad y rigidez). Teniendo en
cuenta | os parametros que hemos definido hasta el momento, observamos que la onda recorre una distancia A en
un tiempo T, por lo que: v=$ (unidad SI: m/s). Otras relaciones Utiles serian: v=A-v= 7‘2—: .
En un medio dado (con una velocidad de propagaciéon determinada), €l periodo o la frecuencia de la onda
determinan la longitud de onda correspondiente, y viceversa. Cuando una onda cambia de medio, modifica su
velocidad de propagacion y, por consiguiente, modifica su longitud de onda, ya que el periodo o la frecuencia
de laonda no cambian.
No confundir |a velocidad de propagacion de la onda por €l medio con la velocidad de vibracion de cada una de
las particulas del medio. La velocidad de fase de la onda por un medio homogéneo e istropo tiene un valor
constante. La velocidad de vibracion de las particulas del medio sigue una sucesion periddica de valores entre
dos valores extremos y se obtiene derivando la elongacion en |a ecuacién de onda respecto al tiempo.




¢ Numero de ondas (k). Se define como la cantidad de ondas compl etas contenidas en una distancia 2r metros.

. 2 . . "
Es decir: k = 77[ (unidad SI: metro?). Relaciones (tiles: k = %:%
eslarelacion entre la pulsacion y lavel ocidad de propagaci on.
No debes confundir el nimero de ondas con la constante recuperadora de un sistema el astico (tienen el mismo

simbol o).

. Resulta, pues, que el nimero de ondas

A.2. La frecuencia del sonido emitido por un diapason es 440 Hz. Si la velocidad del sonido en el aire es de 340 m/s, jcual es
su longitud de onda? Si el sonido pasa a propagarse por el agua, donde la velocidad de fase es de 1.500 m/s, cuél es su
frecuencia?, ;cuél es su longitud de onda?

3.2. ;COMO ESLA ECUACION DE UNA ONDA ARMONICA UNIDIMENSIONAL?

Supongamos que por una cuerda se propaga hacia la derecha una onda armoénica unidimensional, con
velocidad v, a partir del foco o centro emisor de laonda. Como cadaunodelospuntoS 4+ s ¢ o £ 5 ¢ =
involucrados en la onda vibran con MAS; la elongacion de cada punto viene dadapor la |
ecuacion: y (t,)=A-sen wt, , dondet, esel tiempo que lleva cada punto vibrando y donde
suponemos, para simplificar, que el desfase inicial es nulo (o sea, cada punto comienza -
su vibracién partiendo de la posicién de equilibrio). ™

Esta claro que el tiempo t, transcurrido desde el inicio de la vibraciéon es
diferente para cada punto: cuanto més alejado esté un punto del foco, més tarde llegara

la perturbacion, por 1o que menor serd el tiempo que lleva vibrando en un instante ™~
determinado (figura 6). ’ |

Si llamamost a tiempo transcurrido desde €l inicio del movimiento en el origen
delaonda, y t” a tiempo que tarda la perturbacion en llegar al punto en estudio (si este ~

punto se encuentra a una distancia x del origen resultaque: t™ = an ), tenemos quet, =t -
v Figura 6

t" =t- X Por tanto, la ecuacién de onda tendrd la siguiente expresion en funcion de x y
\%

tty(xt)=Asenw(t- é), y haciendo uso de |as rel aciones entre magnitudes:

y (1) = Asen 27”(“3): A-sen [?_%)z A-sen (@_szj: Asen (ot - kx)

La ecuacion o funcion de onda queda definida si conocemos la amplitud del movimiento y dos magnitudes
mas, unatemporal (T, v 0 w) Y otraespacia (1 o k).

En todo el tratamiento anterior se supone que el desfase inicial es nulo. De no ser asi, la ecuacion o
funcion de onda que permite conocer el estado de vibracion de cada uno de los puntos del medio en cualquier
instante, para una onda armonica unidimensional que se desplaza a la derecha es: | y (x,t) = A-sen (ot — kX + @) | ;
conocida como ecuacion de D”Alembert. Si |a perturbacidn se desplaza en el sentido negativo del gje X, entonces
la ecuaci6n anterior se transformaen: | y (x,t) = A-sen (ot + kx + @) |?

Cuando la diferencia de fase entre dos situaciones, separadas en el espacio y/o en €l tiempo, es Ag = 2zn

rad (conn=0, 1, 2, 3, ...), su estado de vibracién es el mismo y decimos que estan en fase. Y s la diferencia de
faseesAp = (2n+1)zrad (conn=0, 1, 2, 3, ...), los estados de vibracién estan en oposicién de fase.

A.3. El movimiento ondulatorio arménico es doblemente periddico. Tiene un periodo temporal, caracterizado por T, y un
periodo espacial, caracterizado por 4. Es decir, los valores de la funcién de ondas para un punto cualquiera se repiten tras T
segundos; ademas, la funcion de ondas presenta el mismo valor en puntos separados entre si una distancia de A m, en
cualquier instante. Realiza la comprobacidn analitica.

3 Haciendo uso de ciertas relaciones trigonométricas: cos a = sen (a+n/2) = sen (/2-a); sen (a+B) = sen (B+a); sen (a-B) = sen (B-a + m);
cos (a-B) = cos (B-a); cos (a+B) = cos (B+a + m); se comprende que la ecuacion de onda pueda adoptar diferentes formas:

- Para ondas armoénicas unidimensionales o planas que se desplazan a la derecha:

y (x,t) = A-sen (wt - kx + @o); v (x,t) = A-sen (kx - wt + @g); Vv (x,t) = A-cos (wt - kx + @g); Vy (X,t) = A-cos (kx - wt + o)

- Para ondas armoénicas unidimensionales o planas que se desplazan a la izquierda:

y (x,t) = A-sen (wt + kx + @g); V (x,t) = A-sen (kx + wt + @g); Vv (x,t) = A-cos (wt + kx + @o); v (X,t) = A-cos (kx + wt + o)

En las ecuaciones anteriores nos referirnos a una onda que progresa en la direccion del eje X, y donde el valor de la coordenada Y varia
con x y t. No obstante, la magnitud perturbada en el espacio y en el tiempo puede ser cualquiera; asi, en las ondas sonoras en medios
gaseosos varia la presion o la densidad del aire, mientras que en las ondas electromagnéticas lo hacen los valores del campo eléctrico y
magnético.




La periodicidad espacial del movimiento ondulatorio nos lleva a una definicion precisa del frente de ondas
como €l lugar geométrico de todos los puntos que en un instante dado estén en fase, 0 sea, en el mismo estado de
perturbacion.

A.4. Resuelve las siguientes actividades:

A.4.1. El extremo de una cuerda larga y tensa se hace vibrar con un periodo de 2 s y una amplitud de 4 cm. La velocidad de propagacion es

de 50 cm/s. Calcula:

a) La elongacién, velocidad y aceleracion de cualquier punto de la cuerda en cualquier instante.

b) La elongacion, velocidad y aceleracion de un punto de la cuerda situado a 10 ¢cm del foco. Realiza la representacion grafica de las
magnitudes anteriores frente al tiempo, para el citado punto. ;En qué instantes alcanza ese punto los valores maximos de las
magnitudes anteriores?

c) La elongacion, velocidad y aceleracion de cualquier punto de la cuerda en el instante inicial y transcurridos 5 s del inicio del movimiento.
Realiza la representacion grafica de las magnitudes anteriores para cualquier punto de la cuerda, en los instantes dados ¢Qué
diferencia de fase existe entre los estados de vibracion de un punto cualquiera de la cuerda entre dichos instantes?.

A.4.2. La ecuacion de una onda viene dada por la expresion: y = 6.sen z (0,25.t - 3.x) (cm, s). Determina:

a) El periodo, la frecuencia, la pulsacion, la amplitud, la longitud de onda, el nimero de ondas v la correccion de fase.

b) La elongacion, velocidad y aceleracion de un punto de la cuerda situado a 7 cm del foco. Realiza la representacion grafica de las
magnitudes anteriores frente al tiempo, para el citado punto. ;En qué instantes alcanza ese punto los valores méaximos de las
magnitudes anteriores?.

c) La elongacién, velocidad y aceleracion de cualquier punto de la cuerda en el instante inicial y transcurridos 4 s del inicio del movimiento.
Realiza la representacion gréafica de las magnitudes anteriores para cualquier punto de la cuerda, en los instantes dados ;Qué
diferencia de fase existe entre los estados de vibracion de un punto cualquiera de la cuerda entre dichos instantes?.

d) La elongacién, velocidad y aceleracién de un punto de la cuerda: d1) situado en el foco emisor a 1 s de iniciado el movimiento; d2)
situado a 15 cm del foco emisor a 5 s de iniciado el movimiento. ¢ Qué diferencia de fase existe entre los estados de vibracion de los
dos puntos anteriores en los instantes dados?.

A.4.3. El periodo de un movimiento ondulatorio es de 3 s, la velocidad de fase es de 40 m/s, y la amplitud es de 2 m. El punto inicial

presentaba una elongacion de 1 m en el instante inicial y con tendencia a aumentarla. Determina:

a) La ecuacion de la onda y la de otra onda idéntica a la anterior que se propague en sentido contrario.

b) La elongacion, velocidad y aceleracion: b1) del origen de la onda a los 2 s de iniciado el movimiento; b2) de un punto distante 10 m del
origen, a los 5 s de iniciado el movimiento. ;,Qué diferencia de fase existe entre los estados de vibracién de los dos puntos anteriores
en los instantes dados?.

c) Los puntos que estan en fase y en oposicion de fase en un instante determinado, y la distancia que los separa.

d) El desfase en un instante cualquiera entre dos puntos separados 30 m entre si a lo largo de la direccién de propagacion de la onda.

A.4.4. La ecuacion de una onda transversal en una cuerda es: y = 8.cos x (0,05.x - 3.f) (cm, s). Determina:

a) El periodo, la frecuencia, la pulsacion, la amplitud, la longitud de onda, el nimero de ondas, la velocidad de propagacién y el desfase
inicial.

b) La elongacion, velocidad y aceleracién de un punto distante 2 cm del origen, a los 3 s de iniciado el movimiento.

c) La separacién de dos puntos consecutivos que en el mismo instante vibren con una diferencia de fase de 60° .

d) El intervalo de tiempo que transcurre entre dos estados de vibracion consecutivos de un punto con una diferencia de fase de 180°.

A.4.5. Un oscilador vibra con una frecuencia de 500 Hz y una amplitud de de 5 cm y genera ondas que se propagan en el sentido negativo
del eje X a una velocidad de 300 m/s. Un punto que distaba 2 cm del origen, presentaba en el instante inicial una elongacién de 3 cm.
Calcula:

a) La ecuacion de propagacion de la onda.

b) La elongacion, velocidad y aceleracién de un punto distante 2 cm del origen, a los 2 s de iniciado el movimiento.

c) ¢, Cual es la separacion entre dos puntos consecutivos que en el mismo instante tienen una diferencia de fase de 30°?

d) ¢ Cual es la diferencia de fase entre dos elongaciones de un mismo punto separadas por un intervalo de tiempo de 0,001 s?

A.4.6. Por una cuerda tensa situada a lo largo del eje OX se propaga, en el sentido positivo de dicho eje, una onda transversal arménica. En

la gréfica 1 se muestra el perfil de la onda en t 3 3

=0 s, y en la grifica 2 se representa, en 2 y 2 T Ay

funcién del tiempo, el desplazamiento g g 7 % é 7T % 2/

transversal del punto de la cuerda situadoenx = 4R | N4 = \ | A y

=0 m. Determina: 24 AP .2 NP NP4

a) La ecuacion de la onda y la de otra onda -30 1 7 ) ) x (m) -«30 z e PR t(ms)
idéntica a la anterior que se propague en Grafica 1 Grafica 2

sentido contrario.
b) La elongacion, velocidad y aceleracion: b1) del origen de la onda a los 2 s de iniciado el movimiento; b2) de un punto distante 10 m del
origen, a los 5 s de iniciado el movimiento. ; Qué diferencia de fase existe entre los estados de vibracion de los dos puntos anteriores?.
c) Los puntos que estan en fase y en oposicion de fase en un instante determinado, y la distancia que los separa.
d) La elongacién de una particula: d1) 1 s después; d2) = s después; de que ésta tuviera un valor de 1 mm.

3.3. ¢(COMO EVOLUCIONA LA ENERGIA TRANSMITIDA POR LAS ONDAS ARMONICAS? ;POR
QUE SE AMORTIGUAN LASONDAS?



Laenergia transmitida por una onda mecanica armoénica unidimensional (como la que se propaga por
una cuerda gue vibra) se corresponde con la energia mecanica del oscilador armoénico que origina la onda,

deducida en el tema anterior (apartado 2.3): E= %kA2= % mA’w?=22°mf*A?  J (utilizamos f para la frecuencia

para evitar confusiones entrevy v)

La energia que transporta una onda mecénica arménica es directamente proporcional al cuadrado de la
frecuencia, al cuadrado de la amplitud y a la masa de las particulas que vibran.

El foco emisor determina la frecuencia de la onda (magnitud independiente de la amplitud, constante
mientras la onda se propaga por el espacio) y también su potencia o energia transmitida por la onda en la
H H . Zo H - . E 271'2|TT|:ZA2 271'2/JAXf2A2 2 2 a2
unidad de tiempo; para ondas armonicas unidimensionales: P:E: o = o =27 VM2 W, donde
hacemos uso de |os conceptos de densidad lineal (1=mAx) y de velocidad de propagacion (v=Ax/At).

Dicha potencia determina a su vez la intensidad de la onda en cualquier punto del medio, esto es, la
energia gue atraviesa por unidad de tiempo (potencia) una superficie unidad perpendicular a la direccion de
propagacién de la onda en dicho punto: | :iqz P (unidad SI: WIn). Representa una medida de la rapidez con

At-S

|

que se transfiere la energia.

Es de sobra conocido que en las situaciones cotidianas todas |as ondas se amortiguan (se debilitan) al
propagarse desde e foco emisor; disminuye su amplitud y, por tanto, su intensidad. Los motivos del
amortiguamiento son puramente geomeétricos y/o debidos alainteraccion con el medio.

- Amortiguamiento de ondas por motivos geométricos. Disminucién que experimenta la amplitud y la
intensidad de las ondas bi y tridimensionales (mecanicas 0 no) al aumentar su distancia al foco emisor, con
independencia de la interaccion 0 no con el medio de propagacién. La conservacion de la energia que se
transmite desde el foco emisor exige que ésta se reparta en 10s sucesivos frentes de onda concéntricos, cada vez
mayores, con lo gque cada punto del area afectada recibe una menor energia.

De la figura 7, de la definicién de intensidad ( |:E ) y de la relacién entre intensidad y amplitud

<

(1 =A% A=y1 ) se deduce que:
- En € caso de ondas arménicas bidimensionales: | =

27;; la intensidad es inversamente proporcional a la

distancia a foco emisor, luego la amplitud es inversamente proporcional ala raiz cuadrada de la distancia

a dicho foco (A;\/l,). Las relaciones entre las E
R

intensidades o las amplitudes de dos frentes de ondas

. . I
suceslvVos serian en este caso: —1=&¢>ﬂ= & .

. R A YR

- En €l caso de ondas armonicas tridimensionales: | :47;2 ; v
laintensidad es inversamente proporcional a cuadrado de Ondas circulares Ondas esféricas

" - . ; Figura7
la distancia a foco emisor, luego la amplitud es oura

inversamente proporciona aladistancia a dicho foco (A;% ). Las relaciones entre las intensidades o las

amplitudes de dos frentes de ondas sucesivos serian en este caso: % =% & % =%
2

- Amortiguamiento de ondas por la interaccién con el medio de propagacion (efecto conocido generamente
como atenuacion de ondas en el campo de estudio de la propagacion de ondas y teoria de la sefial).
Disminucion que experimenta la amplitud y la intensidad de todas las ondas a interaccionar con e medio
material en el que se propagan. Debido a esa interaccion, las ondas experimentan fendmenos de absorcion y
dispersion de la energia mecanica que portan; parte de esa energia se intercambia con el medio y se degrada en
formadecalor.

Se comprueba experimentalmente que la intensidad de una onda unidimensional o plana disminuye
exponencialmente con la distancia recorrida a traves del medio: , (ley de Lambert-Beer), donde: |, el
son, respectivamente, las intensidades a inicio y tras atravesar cierta distancia x por € medio, y £ es una




constante que depende de las caracteristicas del medio y del tipo de onda, denominada coeficiente de absorcién
(unidad SI: m)

La absorcidn tiene multiples aplicaciones practicas, en la vida cotidiana (sonorizacion de salas de cine, teatros,
salas de conferencias,...) y anivel cientifico (andlisis quimico cualitativo y cuantitativo de disoluciones basado
en la espectroscopia de absorcion, o sea, en € reconocimiento de sustancias quimicas en base al maximo de
absorcién para frecuencias caracteristicas de los grupos funcionales y enlaces que las forman).

A.5. Resuelve las siguientes actividades:

A.5.1. La potencia luminica del Sol es, aproximadamente, 2,7.1020 MW. ;Qué intensidad luminosa recibimos sobre la superficie terrestre?
Y sobre la superficie de Marte? ;A qué se debe la diferencia? Distancia Tierra-Sol = 1,5.10"" m. Distancia Marte-Sol = 2,3.10"" m.

A.5.2. La intensidad de una onda arménica esférica es 6.10 W/cm2 a 20 cm del foco emisor. Si no hay absorcion, calcula: a) la energia
emitida por el foco emisor en un minuto; b) la amplitud de la onda a los 40 m, si a los 20 m es de 4 mm.

A.5.3. Una particula transmite al medio elastico, homogéneo, isotropo y no absorbente que le rodea, energia a razén de 10 J durante 5 s de
forma continua. La amplitud de la vibracion es de 2 cm a una distancia de 10 ¢cm del foco. Calcula: a) la intensidad del movimiento
ondulatorio en un punto que dista 50 cm del foco; b) la distancia del foco a la que la intensidad de la onda es la mitad de la obtenida en el
apartado anterior.

A.5.4. ;Cual es la intensidad de una onda de ecuacion y (x,t) = 0,02.sen 2x(5t - 8x) (unidades Sl), propagandose por un medio fluido de
densidad 15,6 g/cm3?

A5.5. Una onda plana penetra en un medio cuyo coeficiente de absorcidn es de 0,4 cm™'. ;Qué espesor recorrera antes de que su
intensidad se reduzca a la cuarta parte de su valor original?

A.5.6. La intensidad de una onda plana se reduce en un 25% al atravesar 5 cm de cierto material. ; Qué distancia necesita recorrer en dicho
material para reducir la intensidad inicial a la mitad?

4. ;QUE PROPIEDADES PRESENTAN LAS ONDAS? ¢(CUALES CARACTERIZAN UN
FENOMENO ONDULATORIO?

El movimiento ondulatorio comparte propiedades con otros movimientos que se dan en nuestro entorno,
como son lareflexion y la refraccion. Pero existen otras propiedades especificas o caracteristicas de las ondas,
que no poseen otros fendmenos fisicos, como la difraccion, la interferencia, la polarizacion (estudiada en el
bloque de Optica, pues esta propiedad solo afecta a las ondas transversales y la luz es e gemplo méas comin de
ondatransversal) y el efecto Doppler (estudiado al tratar el sonido, en el temasiguiente).

Analizamos las propiedades gque presentan las ondas haciendo uso de dos principios, € principio de
propagacion de Huygens'y €l principio de superposicion.

4.1. ;COMO SE PROPAGA UNA ONDA? PRINCIPIO DE HUY GENS.

La propagacién de una onda depende del movimiento de su frente de onda (cada una de las superficies que
pasan por |os puntos donde una onda oscila con la misma fase). Conforme avanza el frente de onda el movimiento
ondulatorio se propaga alcanzando a nuevos puntos del medio.

b Christiaan Huygens ided en 1690 un método
geométrico para construir e frente de onda en un
instante dado, conocido dicho frente en un instante
anterior. El principio dice asi:

FOCO

Los puntos situados en un frente de ondas se
convierten en fuentes de ondas secundarias, cuya
envolvente constituye un nuevo frente de ondas

Figura 8. Las ondas secundarias que
parten de los puntos a, b, ¢, d, e del
frente F1 habran alcanzado
simulténeamente, a cabo de cierto
tiempo, los puntos @, b", ¢’, d’, € que,
a unirlos, determinarén e frente Fo.
Esta formacion sucesiva de frentes de
onda congtituye € fenébmeno de
propagacion de las ondas.

primario.

Laforma de aplicarlo es la siguiente: se trazan
pequefios circulos de igua radio con centros en
diferentes puntos de un frente de ondas, y luego se
traza la envolvente de los circulos, la cua constituye el
nuevo frente de ondas (figura 8).

La comprobacion experimental del principio se puede realizar en la cubeta

de ondas (figura 9), siendo valido paratodo tipo de ondas, materiales o no.

Una consecuencia del principio de Huygens es que todos los rayos tardan e mismo tiempo entre dos

frentes de onda consecutivos.

FOCO

Figura 9



4.1.1. REFLEXION Y REFRACCION DE ONDAS.

Cuando una onda que avanza a cierta velocidad por un medio homogéneo Ilega a una superficie que separa
dicho medio de propagacion de otro distinto, ocurren simultdneamente, en mayor o menor medida, dos fenémenos
ondulatorios bésicos, consistentes en la desviacion de la direccidén de propagacion de la onda: lareflexion y la
refraccion (figura 10). En lareflexion, |a onda continua propagandose en el mismo medio de donde proviene, pero
con distinta direccion y sentido; ejemplos: lareflexion de laluz en un espejo; € eco que se produce a reflgjarse el
sonido en un obstaculo; etc. En larefraccion, la onda cambia de medio de propagaci on, produci éndose un cambio
de direccién a pasar oblicuamente a nuevo medio, a propagarse en é con diferente velocidad; ejemplos: la
refraccion de laluz al pasar del agua al aire, que hace que un objeto recto (paj |ta, Iaplz ) parualmente sumergl do
en e agua, se aprecie quebrado; la . 8 G
desviacion que experimenta el sonido al
pasar por distintas capas atmosféricas, que
permite escuchar sonidos lejanos (como la
sirena de un barco o0 de un tren muy
lgano); etc. Desde e punto de vista
energético, esta claro que la energia de la
onda incidente se reparte entre la onda N s
reflejaday larefractada T TRguato1

Experimental mente se comprueban las siguientes leyes:

12 Las direcciones de incidencia, reflexion y refraccion estén en e
mismo plano, que es perpendicular a la superficie de separacion y
contiene alanormal (figura 10).

22 El angulo que forma la direccion de incidencia con la normal, angulo
deincidencia (i ), esigual y opuesto a angulo que forma la direccion

de reflexién con la normal, angulo de reflexion (i7): = -i" (lafigura T
11 muestra como aplicando el principio de Huygens se llega a esta Figura 11
conclusién).

Cuando una onda se reflgja en una superficie rigida o mas densa (por gjemplo, la onda
gue recorre una cuerda cuyo extremo se encuentra fijo a una pared), se observa una
inversién en su sentido de vibracion (inversién de fase o cambio de fase de = rad)
(figura 12.1). Por €l contrario, cuando la onda se reflgja en una superficie eléstica o
menos densa (imagina la cuerda anterior unida en el extremo a un anillo que pueda
deslizarse verticalmente sobre un poste liso), no seinvierte el sentido de vibracién (no

Figura12.1 Figura12.2 l
hay cambio de fase) (figura 12.2).

3 El cociente entre el seno del angulo de incidencia (') y €l seno del angulo de
refraccion (r) es constante e igual al cociente entre los respectivos valores de la

velocidad de propagacién de la onda en ambos medios: % —\\//—1 (ley de Sndll) *
2

(lafigura 13 muestra como aplicando el principio de Huygens se llega a esta conclusién).

De laley de Snell se deduce que vi>v,implicai >f , o sea, la direccion de propagacién de
los frentes de onda refractados se acercan alanormal (figura 10.1). En caso contrario, vi<v,
implica i <f , con lo que la direccion de propagacion de los frentes de onda refractados se
algjan de lanormal (figura 10.2). En este Ultimo caso puede manifestarse a partir de cierto
angulo de incidencia (conocido como angulo limite o critico) el fendmeno de reflexion total (los frentes de onda
refractados se propagan en la linea de separacion de los dos medios, con lo que podemos decir que no hay refraccion, de
aqui el nombre dado a fenémeno) (figura 10.3).

Figura 13

A.6. Resuelve las siguientes actividades:
A.6.1. Justifica la 22 y 32 ley expuestas anteriormente para la reflexion y la refraccion de ondas apoyandote en el principio de Huygens.

A.6.2. ;Qué ocurrira si la direccién del frente de onda es paralela (la direccion del rayo es perpendicular) a la superficie de separacién de
los dos medios? Razona tu respuesta.

4 Como veremos en el bloque de Optica, para ondas luminosas es muy frecuente hablar de indice de refraccion absoluto de un medio (n)
como el cociente entre la velocidad de propagacion de la luz en el vacio (c) y la velocidad a través del medio en cuestion: n =c/v . De aqui

se deduce: v=c/n , y por tanto: vi/v; = nz/n;, con lo que la ley de Snell puede expresarse como: senl N2 _ Ny donde la constante ny; es
senf n,

el indice de refraccion relativo de un medio respecto a otro.




A.6.3. Cualquiera que sea el angulo de incidencia, ;se producira siempre refraccién cuando el segundo medio tiene mayor indice de
refraccion absoluto (menor velocidad de propagacién)? ;Y cuando el segundo medio tiene menor indice de refraccion absoluto (mayor
velocidad de propagacion? Razona tus respuestas.

A.6.4. Una onda, que se propaga por una cuerda, responde a la ecuacion: y (x,t) = 3-10-3-sen (80t — 6x) (unidades Sl). Si la cuerda tiene un
extremo fijo en una pared, escribe la ecuacién de la onda reflejada.

4.1.2. DIFRACCION DE ONDAS.

A toda desviacion en ladireccidn de propagacion de una onda por otro mecanismo que no sea reflexion y/o
refraccion se le llama difraccion. La difraccion es un fendmeno tipicamente ondulatorio que se produce cuando
una onda modifica su direccion de propagacion a encontrarse con aberturas u obstaculos cuyo tamafio es del
mismo orden que & de su longitud de onda (figura 14). Los puntos del frente de onda que no son tapados por €l
obstéculo se convierten en centros emisores de nuevos frentes de onda, seguin € principio de Huygens, logrando la
onda atravesar €l orificio o bordear el obstéculo y propagarse detrés del mismo. Este hecho permite que la onda
llegue a puntos situados tras aberturas u obstécul os, algo inimaginable en el mundo de las particulas. Se utiliza, por
ello, para determinar si un fendmeno desconocido es 0 no de naturaleza ondul atorie®.

Por la difraccion del sonido podemos 4
escuchar detras de wuna esguina la —d— —io-
conversacion de dos personas (las ondas Y oo S

A~ /—‘—‘—\.‘ |
sonqras presentgn A entre- unos pocos S P o
centimetros y varios metros); sin embargo, no p— gimm—
podemos ver a las personas (la luz visble s e s e S E
presenta A muy pequefias, del ordende10’'m, +—+—+ + + t+ t+ + F + * ¢
po_r_lc_) gue no gxpenmer_mta c_j|fraCC|on en los A <d 2 ~d 2 d
orificios u obstacul os ordinari OS) . No se produce difraccion Apenas se produce difraccion Difraccion
La difraccion de las ondas tiene una | J A
enorme importancia en Fisica: determinacion / J J J
de redes cristalinas de minerales, medida de : B,
longitudes de onda, andlisis espectral, etc. e \ 1 } W y
i .

A.7. ; Podria observarse difraccién de la luz visible d>>h d=A d<i

" n Apenas hay difraccién Comienza a apreciarse difraccion Difraccion
en una rendija de 10 c¢cm de ancha? ;Y del Figura 14

sonido?. Datos: Vsanigo (€n €l aire)= 340 m/s; viy; (en
el aire)= 3.108 m/s; Vsonido = 20 - 20.000 Hz; Vi, = 4.10' - 7.10" Hz.

4.2. ;COMO INTERFIEREN LAS ONDAS? PRINCIPIO DE SUPERPOSICION.

Cuando dos objetos chocan, intercambian cantidad de movimiento y energia, modificando las
caracteristicas de su movimiento tras €l choque. ¢Ocurre lo mismo al encontrarse, en un mismo punto del medio,
dos 0 més ondas generadas en focos distintos (fendmeno conocido como inter ferencia de ondas)?

Nuestra experiencia cotidiana permite dar una respuesta a esta pregunta: cuando hablamos varias personas
a mismo tiempo en una habitacidn nuestras voces se propagan por € mismo medio (el aire) sin estorbarse |0 mas
minimo; cuando lanzamos a un estanque de aguas tranquilas dos piedras a la vez, las ondas producidas se
entrecruzan y siguen cada una su camino. Sin embargo, en ambas situaciones planteadas tiene lugar un interesante
fendémeno: e ruido producido cuando varias personas hablan en una misma habitacion es mayor que cuando lo
hace una sola; iguamente, cuando las ondulaciones del agua se entrecruzan, las olas parecen reforzarse en
determinadas zonas mientras que en otras da la impresion de que se anulan. Estos hechos pueden explicarse
haciendo uso del principio de superposicién, enunciado por Bernouilli en el siglo XVIII¢;

Cuando un punto del medio es acanzado simultaneamente por | Mereeekcowea - WTERFEReNca DesTRUGTIA
dos 0 mas movimientos ondulatorios, la perturbacion resultante en | » H K —%—
dicho punto es la suma vectorial de las perturbaciones que originaria | , e U 2 N
cada movimiento por separado. yAN \ -

Cuando las perturbaciones tienen la misma direccién, lasuma —= =
. . . , . . 4 4
vectorial se convierte en suma algebraica; asi, para lainterferenciade TN

dos ondas:. y (x1,X2t) = y (X1,t) + y (X2,t). Cuando las dos ondas (figura 15) Figura 15

5 Las experiencias de difraccion con electrones pusieron de manifiesto su naturaleza dual, ondulatoria y corpuscular.

% EL principio de superposicién es aplicable a las ondas electromagnéticas y a las ondas mecanicas de pequeia amplitud, como las sonoras,
pero solo cuando las ondas se propagan en medios en los que la fuerza restauradora se comporta segln la ley de Hooke.



poseen elongaciones del mismo sentido (positivo o0 negativo), la magnitud de la elongacion resultante es mayor que
la de cada onda por separado (interferencia constructiva). Si las elongaciones tienen sentido opuesto, la magnitud
de la elongacién resultante es menor que la de cada ondaindividual (interferencia destructiva).

Tras la posicion de interferencia, las ondas contindan independientemente su camino, conservando sus
caracteristicas originales como si no se hubiesen encontrado. Este hecho es una propiedad caracteristica de las
ondasy se utiliza, por ello, paradeterminar si un fendmeno desconocido es o no de natural eza ondulatoria’.

4.2.1. INTERFERENCIAS DE DOS ONDAS ARMONICAS COHERENTES.

Especiamente interesante es la interferencia de ondas coher entes, ondas de la
misma frecuenciay cuyadiferencia de fase se mantiene constante alo largo del tiempo.

A.8. Para simplificar, supongamos que los focos O1 y O, emiten ondas arménicas
unidimensionales o planas idénticas, o sea, ondas de la misma frecuencia, de la misma
amplitud, y que se propagan por el mismo medio con la misma fase (desfase nulo).

Demuestra, haciendo uso del principio de superposicidn, que cuando estas ondas coherentes interfieren
en un punto P del medio, distante x» m del foco O1 y x2 m del foco Oz, la ecuacion de onda resultante es: y
(x1,X2,1) = 2A.cos (k(xz‘xl)J -sen [o)t— k(X1+X2)j = Arsen [Ox_k(xv +Xz)J o

2 2 2

¢ Cual es la condicién que deben cumplir los puntos con interferencia constructiva para obtener un valor maximo de elongacion (condicién
de maximos)? ;Y qué condicidn deben cumplir los puntos de interferencia destructiva para obtener un valor minimo, nulo en nuestro caso
(condicién de minimos)?.

¢ Qué distancia minima, en la linea que contiene los focos, separa dos vientres consecutivos? ;Y dos nodos? ;Y un vientre de un nodo?.

Se deduce que, en el caso de ondas arménicas planas idénticas:

- La onda resultante es también armonica, de la misma frecuencia que los movimientos ondulatorios que
interfieren.

- Laamplitud resultante de cada punto del medio A, ( 2A-cos ("("22”‘1)) ) depende

de la diferencia de caminos desde €l punto considerado a los focos emisores de las
ondas, y es independiente del tiempo. Es decir, determinados puntos fijos, Ilamados
nodos, presentan interferencia totalmente destructiva (amplitud nula, no vibran,
estan en estado estacionario); otros puntos fijos, llamados vientres o antinodos,
pueden presentar en ciertos instantes interferencia totalmente constructiva
(amplitud maxima). Ello determina las llamadas figuras de interferencia (figura 16),
donde se distinguen familias de franjas hiperbdlicas estacionarias de nodos y
vientres.

Cuando la diferencia de caminos desde el punto considerado a los focos emisores es un
multiplo entero impar de la semilongitud de onda, €l punto es nodal. Por €l contrario, cuando
la diferencia de caminos desde € punto considerado a los focos emisores es un multiplo
entero de lalongitud de onda, e punto es ventral o antinodal (figura 17). Figura 16

Dos nodos o dos vientres consecutivos, en la linea que une los focos, estan separados A/2
m, por lo que un nodo de un vientre consecutivos se distancian A/4 m (figura 17).

5 La figura representa tres “fotografias’ de algunos puntos situados entre los focos

— = == 0.y O, (separados 8 m), focos que emiten ondas coherentes e idénticas de A=4 m).

o, Na B S EE o, Laonday; proviene de O, y se propaga hacia la derecha. La onday, proviene de
W O, y se propaga hacia laizquierda. La onday corresponde a la suma algebraica de

las dos anteriores y representa el estado real de vibracién de cada punto en cada uno

delostresinstantes.

= P N Observa que e punto A permanece en su posicion de equilibrio en todos los

o c e e LIN el Y _No, instantes (en las tres fotografias). Ello indica que su elongacion es nula en cualquier
N ’ instante (punto nodal). ¢Se corresponde tal observacién con la condicion de
minimos?. Efectivamente, puedes comprobar que: Xo-x1 = 6 m = 31./2 m.
5 Sin embargo, € movimiento del punto B es diferente. No permanece constante en
é;'/ N AN su posicién de equilibrio, vibra: en unos instantes su elongacién es cero (segunda
O % PN N —1% fotografia) pero en otros es maxima. Para este punto: X-x;= 4m = A m, totalmente

= acorde ala condicién de maximos.

Figura 17

7 La experiencia de Young, basada en fenomenos de interferencia, confirmé el caracter ondulatorio de la luz.



A.9. Segun lo anterior, los puntos equidistantes de los focos emisores de ondas coherentes idénticas seran siempre puntos
ventrales. Pero, ;qué ocurrird si las ondas coherentes presentan un desfase constante o entre ellas? Razona tu respuesta
tras determinar la ecuacion de la onda resultante en este caso.

Analiza qué ocurre cuando las ondas estan en fase (J =0 rad) o en oposicién de fase (0 =z rad).

Para el caso de interferencia de ondas armonicas planas coherentes de la misma amplitud y con un desfase
constante entre ellas, puede afirmarse que los puntos del medio alos que llegan las ondas individuales en fase son
vientres, mientras que los puntos alos que llegan las ondas individual es en oposicién de fase son nodos.

Las ondas transportan energia. ¢Qué ocurre con esa energia cuando las ondas interfieren? La
interferencia supone una redistribucién de la energia en € espacio. La energia no se distribuye uniformemente
por todos los puntos del espacio sino que se concentra en 1os puntos ventrales a costa de gue los puntos nodales no
reciban ninguna energia.

A.10. Resuelve las siguientes actividades:

A.10.1. Dos ondas coherentes procedentes de focos préximos tienen distinta amplitud. ¢Produciran en algin punto una interferencia
destructiva completa? Razona tu respuesta.

A.10.2. Al oscilador de una cubeta de ondas se le acopla un accesorio que consta de dos punzones separados una distancia de 4 cm y se

le hace vibrar con una frecuencia de 24 Hz. Al incidir sobre la superficie del agua, los punzones generan ondas coherentes en fase de 1 mm

de amplitud, que se propagan con una velocidad de propagacion de 12 cm/s. Controlamos lo que sucede en los puntos A, By C, distantes

de los focos, respectivamente, 80,00 y 85,50 mm, 90,00 y 102,50 mm, y 100,00 y 120,00 mm. Calcula:

a) La ecuacion de las ondas coherentes individuales que van a interferir.

b) La ecuacion de la onda resultante en el punto A en cualquier instante. ;Cudl es el estado de vibracion (elongacion, velocidad y
aceleracién) de una molécula de agua situada en A en el instante inicial y transcurridos 12 s?

c) El tipo de perturbacion que existe en los puntos B y C en funcién del tiempo.

d) Los puntos nodales y ventrales en la linea recta que une los focos. 4 Cudl es la distancia minima entre dos nodos consecutivos? ;Y entre
dos vientres consecutivos? ;Y entre un nodo y un vientre consecutivos?

A.10.3. Dos ondas idénticas, de ecuacidn: y = 5-sen (100xt - zx) (unidades Sl), interfieren en el punto P, distante 50 m y 52 m de los focos.

Determina:

a) El estado de vibracion del punto P en cualquier instante (elongacion, velocidad y aceleracion).

b) Los puntos de maxima amplitud y de amplitud nula.

A.10.4. Dos fuentes vibrantes de igual frecuencia (100 Hz), estan en fase. Se aplican a dos puntos, A y B, de la superficie del agua,

separados entre si 3 cm, y producen vibraciones de 2 mm de amplitud que se propagan con una velocidad de 60 cm/s. Calcula:

a) El estado vibratorio de un punto P de la superficie del agua que esta situado a 3,3 cm de Ay 2,4 cm de B. ¢ Tiene dicho punto alguna
caracteristica destacable?.

b) La frecuencia minima para que en el punto P exista un vientre.

c) La posicion de los puntos inméviles situados entre Ay B. ; Qué distancia existe entre dos puntos inméviles consecutivos?.

4.2.2. ONDAS ESTACIONARIAS.

Un caso particularmente interesante de interferencia de ondas, base del funcionamiento de muchos
instrumentos musicales (instrumentos de cuerda y tubos sonoros), es el que da lugar a ondas estacionarias. Estas
ondas surgen de la interferencia de dos ondas de las mismas caracteristicas (misma frecuencia, amplitud y
velocidad de propagacion), que se propagan en la misma direccion pero en sentido contrario, en fase o en
oposicion de fase. Suelen originarse cuando una onda directa se combina con su onda reflgjada, dando una onda
resultante no vigjera o estacionada en €l espacio (de ahi su nombre): presenta unos puntos fijos que no vibran (los
nodos) y el resto de puntos que vibran como s se tratase de un conjunto de osciladores

‘ i (D armoénicos, cada uno con su amplitud determinada, por lo vientre
{ I ’ que el perfil de la onda no se desplaza, es estacionario
0 ! ! ~ (figura 18). Hablando con rigor, una onda estacionaria no
ll ’ es un movimiento ondulatorio, puesto que no hay un
transporte neto de ener gia de unos puntos a otr os.

Figura18 A.11. En una cuerda con un extremo fijo generamos una onda
armonica plana haciendo vibrar el extremo opuesto. La onda se propaga hasta el extremo
fijo y se refleja con cambio de fase (; por qué?).

Comprueba que la onda incidente y la onda reflejada dan lugar a una onda estacionaria de
ecuacion: y (x,t) = 2A-sen kx-cos wt = Ar-cos wt .

¢ Qué cambia si el extremo de la cuerda donde se produce la reflexion es libre (imagina la cuerda
anterior unida en el extremo a un anillo que pueda deslizarse verticalmente sobre un poste liso)?
Deduce la ecuacion de la nueva onda estacionaria.




¢ Qué distancia existe entre dos nodos o dos vientres consecutivos de una onda estacionaria? ;Qué distancia existe entre un nodo y un
antinodo consecutivos de una onda estacionaria?

En los casos planteados de la cuerda, ¢ cualquier frecuencia de vibracién dara una onda estacionaria? ;De qué depende el nimero de
vientres (0 nodos) que muestre la onda estacionaria generada en la cuerda? Razona tus respuestas.

Las ondas estacionarias se pueden expresar mediante ecuaciones del tipo: y (x,t) =2A-sen kx :cos wt ; y
(x,t) = 2A-cos kx -sen wt ; y (X,t) = 2A-coskx -coswt ; y (x,t) = 2A-sen kx -sen wt . Todo depende de la expresion
gue adopte la onda incidente en €l instante inicial y de si su reflexidn se produce sin inversion o con inversion de
fase, lo que condicionara el estado de vibracion del origen de referencia

Cualquiera de las ecuaciones de una onda estacionaria nos indica que:

- Cada punto del medio vibra con un MAS de la misma frecuencia que los movimientos ondulatorios que

interfieren.

- La amplitud resultante de cada punto del medio es funcion de la posicion x e independiente del tiempo, de modo

gue determinados puntos fijos no oscilan (nodos) y otros pueden oscilar con amplitud méaxima (vientres).
* La distancia entre dos nodos o dos vientres consecutivos es la mitad de la longitud de onda (/2 m) de los
movimientos ondulatorios que interfieren. La distancia entre un nodo y un vientre es la cuarta parte de dicha
longitud de onda (2/4 m).

* El nimero de vientres y/o nodos que manifiesta la onda estacionaria generada entre dos puntos del espacio
depende de la longitud de onda de los movimientos ondul atorios que interfieren y, por tanto, de la frecuencia
del oscilador arménico que origina dichos movimientos y de su vel ocidad de propagacion por el medio.

A.12. ; Qué condicidn debe cumplir la longitud de una cuerda fija por sus extremos (por ejemplo, una cuerda de guitarra) para
que en ella se observen ondas estacionarias?

Como profundizaremos en €l tema siguiente, en una cuerda fijada por sus extremos se producen multitud
de frecuencias que dan lugar a ondas estacionarias. v=n % (vlz% : 2v1:% , 3v1=% ,...). Dichas frecuencias son
los llamados armoénicos. El sonido que produce una cuerda de violin, guitarra,..., €s una mezcla de armoénicos, es
decir, de sonidos cuyas frecuencias son multiplos de la frecuencia de sonido fundamental v..

Las ondas estacionarias son de gran importancia no sblo en musica, sino también en la técnica, siendo
necesario tenerlas en cuenta en € disefio de puentes, aviones, rascacielos, etc., pues todo objeto que vibre y tenga
fijos sus extremos puede soportar una onda estacionaria.

Si a un oscilador se le somete desde el exterior a vibraciones de frecuencias diferentes a sus frecuencias
naturales no da ondas estacionarias y la amplitud de la onda resultante no aumentara. Pero si la frecuencia de la
perturbacion exterior coincide con alguna de sus frecuencias naturales y tal perturbacion no es instantanea sino
duradera, sus efectos serén acumulativos y la amplitud de vibracion de la onda estacionaria resultante ira en
aumento. A tal fendmeno se le conoce con € nombre de resonancia, y es el causante de efectos catastréficos
(ruptura de copas o vasos ante determinados sonidos, derrumbamiento de puentes sometidos a perturbaciones
periodicas del viento o de otro tipo, derramamiento del agua de un cubo cuando se le proporciona €l vaivén
adecuado, etc.), y de efectos beneficiosos (la amplificacion de ondas estacionarias dentro de los bafles de un
tocadiscos aumentan la calidad del sonido).

A.13. Resuelve las siguientes actividades:

A.13.1. Una onda se propaga por una cuerda segun la ecuacion: y = 5-sen (10t + 4x) (unidades Sl). Determina:

a) La amplitud, frecuencia, longitud de onda, velocidad, direccion y sentido de propagacion de la onda.

b) La ecuacién de la onda estacionaria formada al reflejarse la onda anterior en el extremo de la cuerda, sin inversion de fase y sin
atenuacion.

c) La elongacion, velocidad de vibracion y aceleracion de un punto de la cuerda situado a 0,5 m del punto de reflexién: ¢1) para la onda
individual; c2) para la onda estacionaria.

d) La posicién de los nodos y los vientres, tomando como referencia el extremo de la cuerda donde se refleja la onda individual. ¢ Cuél es la
distancia entre dos nodos consecutivos? ;Y entre dos vientres consecutivos? ;Y entre un nodo y un vientre?.

A.13.2. La ecuacion de una onda estacionaria es: y = 8-sen mx/12 .cos 4t (m, s), siendo x= 0 y x= 18 m los limites del medio. Determina:

a) La amplitud maxima de vibracién de las ondas que se han combinado para dar la onda estacionaria.

b) La longitud de onda, el periodo y la velocidad de propagacion de la onda estacionaria y de las ondas que interfieren.

c) La velocidad y aceleracion instantanea de una particula afectada por la onda estacionaria, situada en x=4 m.

d) En los extremos, ¢hay nodos o vientres? Determina la posicion de todos los nodos y vientres y la distancia entre nodos consecutivos y
entre nodo y vientre consecutivos.




A.13.3. En una cuerda de 2 m de longitud sujeta por sus dos extremos se producen ondas estacionarias correspondientes al modo
fundamental. La amplitud de dichas ondas en el punto medio de la cuerda es 0,1 m, y la velocidad de propagacion de las ondas en la
cuerda es 4 m/s. Determina:

a) La longitud de onda y la frecuencia de la onda estacionaria.

b) La ecuacion de ondas que la describe (supdn la cuerda en el eje X'y la vibracién de la onda en el eje Y).

c) La velocidad y aceleracién instantanea de una particula afectada por una onda situada en x= 0,5 m.

d) La posicion de los nodos y los vientres y la distancia entre nodos, entre vientres o entre un nodo y un vientre consecutivos.

A.13.4. Se hace vibrar una cuerda de guitarra de 1 m de longitud, sujeta por los dos extremos, observando que presenta 7 nodos. Si la
amplitud maxima es de 1 ¢cmy la velocidad de propagacién de las ondas por la cuerda es de 6 m/s, calcula:

a) La ecuacion de la onda estacionaria en la cuerda.

b) La posicion de nodos y vientres y la distancia entre nodos, entre vientres o entre un nodo y un vientre consecutivos.

c) La frecuencia fundamental de vibracion y la longitud de onda asociada.

A.13.5. Una cuerda, sujeta por ambos extremos, vibra de acuerdo con la ecuacion: y = 3-sen xx/3 -cos 50xt (cm, s). Determina:
a) La amplitud y la velocidad de las ondas cuya interferencia da lugar a la vibracién anterior.

b) La distancia que existe entre dos nodos sucesivos.

c) La velocidad y aceleracién con que se mueve una particula de la cuerda situada en x =6 cm, en el instante t =25 s.

A.13.6. Si tenemos una cuerda de longitud L = 1 m sujeta por sus extremos, calcula el nimero de ondas (vientres) que pueden observarse
para una frecuencia de 200 Hz, cuando la velocidad de propagacion de las perturbaciones a lo largo de la cuerda es de 100 m/s.

A. Final. Realiza un resumen de las ideas mas importantes aprendidas en esta unidad, asi como un cuadro con las
ecuaciones y formulas que has manejado a lo largo de la misma.

APENDICE: LA CUBETA DE ONDAS.

Una cubeta de ondas es un aparato que permite reproducir diversos fenémenos relacionados con el movimiento
ondulatorio.

El dispositivo esta formado por un recipiente de fondo plano y transparente, en donde se deposita agua y en cuya
superficie se generan ondas mediante un punzon o estilete vibrante, en contacto con la supetficie del liquido.

El estilete vibra por la accién de un pequefio motor accionado por una fuente de alimentacién de corriente alterna de
diferencia de potencial variable, lo que permite modificar su frecuencia de vibracion.

Sobre la cubeta se sitia un foco luminoso y bajo ella se sitia un espejo inclinado que proyecta la imagen de lo que sucede
en la cubeta sobre una pantalla translicida.

La imagen proyectada es una serie de franjas alternativas claras y oscuras. Las crestas producen una imagen luminosa,
concentran la luz al actuar como lentes convergentes, y los valles corresponden a franjas oscuras. Por tanto, la distancia entre los
centros de dos franjas claras o dos franjas oscuras consecutivas es igual a la longitud de onda de la perturbacion.

Como el fenémeno se reproduce con gran rapidez su observacién es molesta para el ojo. Para eliminar este inconveniente
se recurre a la iluminacién con luz estroboscopica. El efecto estroboscépico se presenta al iluminar con luz intensa e intermitente un
fenémeno periddico: sincronizando la frecuencia del oscilador, que actia sobre el estilete, con los intervalos de iluminacion, se crea
la ilusién optica de parecer el fenémeno como si fuera estacionario, es decir, como si las zonas claras y oscuras no se desplazaran.

Utilizando el accesorio adecuado se pueden generar ondas circulares y ondas planas y se pueden estudiar distintas
propiedades ondulatorias: reflexion, refraccién, difraccion e interferencias, fenémenos descritos a lo largo de este tema.

{APROVECHA LAS NUEVAS TECNOLOGIAS!

Aprovecha los recursos informaticos recogidos en soporte digital, en la Web del Departamento y en la Web personal
delos autores. Tefacilitaran el estudio y la comprensién de |os conocimientos tratados en esta unidad.

SOLUCIONESA LASACTIVIDADES PLANTEADASEN LA UNIDAD.

A.1: Las ondas sismicas que se presentan en los terremotos son la propagacién de la vibracién producida en un punto del interior de la Tierra. Se distinguen
tres tipos de ondas sismicas:
- Ondas internas longitudinales, llamadas ondas P porque son las primeras que llegan a un lugar Epigenir ol lormemato

alejado (velocidad de propagacion comprendida entre 7,5 y 14 km/s). Al ser longitudinales
pueden propagarse por cualquier medio (sdlido, liquido o gaseoso). ,i;_
- Ondas internas transversales, llamadas ondas S porque llegan en segundo lugar (velocidad /
comprendidaentre 4y 7,5 km/s). "Js/ i |
- Ondas superficiales transversales, llamadas ondas L porque son més lentas que las ondas %_/' ( ;;m;ﬂ
precedentes (velocidad de propagacion constante del orden de 4 km/s). Son las causantes T l\ -
principales de los efectos catastroficos de los terremotos: corrimientos del suelo, destruccion de 2 ‘% cxIcoe, - ;
construcciones, inundaciones por ruptura de presas, €etc. g s Jiida /y £
Las ondas transversales (Sy L) no se propagan através de medios fluidos (liquidos y gases). qpé’ i
En los grandes terremotos, las ondas sismicas pueden ser registradas por sismégrafos que se owf'? i

encuentran muy lgjos del lugar en € que se originaron. El andlisis de las ondas sismicas internas (P y
S) al llegar ala superficie ha permitido conocer la constitucién del interior de la Tierra: Cuando se
produce un terremoto en un lugar de la Tierra las ondas P se detectan en el punto opuesto no asi las ondas S (figura). La ausencia de ondas S nos llevaala
conclusion de que la Tierra ha de ser liquida cerca del centro. Cuando las ondas P entran en esa region y salen de ella, se observa una refraccion; esto da
origen a una zona de sombra de las ondas P, lo que indica que solo la parte externa del nicleo es liquida.

A.2: \(en el aire)= 0,77 m; v no cambia; A(en & agua)= 3,41 m.



A.3: Debemos comprobar que: y (x,t+T) - y (x,t) = O (periodicidad temporal); y que: y (x+A,t) - y (x,t) = O (periodicidad espacial), haciendo uso de relaciones
trigonométricas adecuadas ( sen A —sen B = 2.sen (A-B)/2.cos (A+B)/2).

A.4.1:a)y (x,t) = 0,04.5en (nt - 21x) m; v (x,t) = 0,04x.cos (at - 2nx) M/s; a (x,t) = - 0,04n2.sen (nt - 21x) M/s? ; b) y (0,1 ,t) = 0,04.sen (nt - 0,2m) m; v (0,1
1) = 0,04r.cos (nt - 0,21) m/s; a (0,1 ,t) = - 0,04n2.sen (xt - 0,2) /s’ ; Valores maximos de'y y a, aunque opuestos: (0,7 + n) s, valores méximos dev: (0,2 +
n) s, conn=0,12,..; ¢) y (x,0) = 0,04.5en (- 2nx) m; v (x,0) = 0,04m.cos (- 2nx) M/s; a (x,0) = - 0,04n°.sen (- 2nx) M/s? ; y (x,5) = 0,04.sen (5x - 2nx) M; v
(x,5) = 0,04m.cos (5n - 2nx) m/s; a(x,5) = - 0,04n2.sen (5n - 2nx) M/S>; @ (X,5) — ¢ (x,0) = 5 rad. (oposicion de fase).
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A42:a T=8s v=18Hz o=n/4s’; A=0,06m; L =1150m; k =300r m?; g, = Orad; b)y (0,07, t) = 0,06.sen (nt/4 - 21x) m; v (x,t) = 1,5.10°%r.cos
(nt/4 - 217) m/s; a (x,t) = - 3,75.10°n%.sen (nt/4 - 21m) m/s ; Valores maximos de'y y a, aunque opuestos: (86 + 4n) s, valores méaximos de v: (84 + 4n) s, con
n=0,1,2,...; ¢) y (x,0) = 0,06.sen (- 300mx) m; v (x,0) = 1,5.102x.cos (- 300mx) m/s; a (x,0) = -3,75.103z2.sen (- 300nx) M/s? ; y (x,4) = 0,06.sen (x - 3007X)
m; v (x,4) = 1,5.10°%r.cos (n - 300nx) m/s; a (x,4) = - 0,04n2.sen (x - 300mx) M/s? ; ¢ (x,4) — ¢ (x,0) =« rad. (oposicion de fase).
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d) y(0,1)=0,03v2m; v (01) =75103v2 n mis; a(0,1) = - 1,875.10° /2 2> m/s*; y (0,15, 5) = - 0,03\/5 m; v (0,15, 5) = - 7,5.10%v/2 = m/s; a

(0,15, 5) = 1,875.10°%/2 72 m/$?; ¢ (0,15, 5) — ¢ (0,1) = - 45x rad. (oposicion defase).
A43:a)y (x, t) »=2.5en (2nt/3 — 1x/60 + 1/6) M; y (X, t) «= 2.5en (2nt/3 + nx/60 + m/6) m; b) y (0,2) = - 2m; v (0,2) =0 m/s; a(0,2) = 8n¥9 m/s? ; y

(10,5) = - V3 m; v (105) = - 20/3 m/s; & (10,5) = 44/3 729 M/ ; ¢ (10,5) — ¢ (0,2) = 11n/6 rad; c) Puntos en fase: x;-x; = 1200 m; puntos en oposicion
de fase: xo—x1 = 60.(2n+1) m (n e Z); dos puntos en fase consecutivos estén separados 120 m (1 m); dos puntos en oposicion de fase consecutivos estan
separados 60 m (/2 m); d) Ap = n/2 rad.

Ad4:a) T=2/3sv=32Hz 0=3ns% A=0,08m; L =2/5m; k=5t m?; v=23/5ms; go=n/2rad; b)y (0,02, 3)=-0,076m; v (0,02, 3) =- 0,233 m/s;
a (0,02, 3) = 6,758 M/ ; €) Xo—x1 = 1/15 m; d) t—t; = 1/3 s,

A45:a)y (x, t) «= 0,05.sen (1000xt + 10mx/3 + 0,434) m; b) y (0,02, 2) = 0,03 m; v (0,02, 2) = 125,664 m/s; a (0,02, 2) = - 296088,129 M/S* ; C) Xo—X1 =
0,05 m; d) | g2 — @il == rad. (oposicién de fase).

A4.6:3) Yy (X, t) »=2.103.5en (200nt —x) M; y (X, t) «= 2.10°3.sen (200xt + 7x) m; b) y (0,2) =0m; v (0,2) = 0,4n m/s; a(0,2) =0 m/s*; y (10,5) =0 m; v
(10,5) = 0,4n m/s; a(10,5) = 0 M/s* ; ¢ (10,5) — ¢ (0,2) = 590 rad (puntos en fase); c) Puntos en fase: Xx—x1 = 2n m; puntos en oposicion de fase: xz—x; =
(2n+1) m (n e Z); dos puntos en fase consecutivos estén separados 2 m (4 m); dos puntos en oposicién de fase consecutivos estén separados 1 m (/2 m); d) y
(x,t+1) = 0,001 m (misma elongacion, puntos en fase; y (x,t + ) = 1,7.10° m.

A5.1: Iy, Tierra = 955 WIM?, Iy, marte = 406 W/m?, diferencia de distancias.
A5.2:a)E=18102J b)A (@40 m)=2.10° m.

A53:1 (205 m) = 2/n WinZ Ry =v/2 /2m.



A5.4:1=1,92.10° W/m?.
A55 x=35cm.
A.5.6:x=12cm.

A.6.1: Explicar apoyandote en lasfiguras 11y 12.
A.6.2: Se produciran los dos fenémenos, pero sin cambio de direccion. La onda reflejada se propaga en sentido contrario y sera débil. La onda refractada se
propaga en e mismo tendio que laincidente y seraintensa, aunque circule por e segundo medio a distinta velocidad.

AB3SiVa<vi=seni fsenf =vi/v, >1= | >f = H rayo refractado se acerca alanormal, siempre refraccion. Si vo > v = seni /senf =vi/vp <1

=>i<f =>E rayo refractado se algja de la normal; a partir de un angulo limite o critico puede no darse refraccion (fenémeno de reflexion total).
A.6.4:y (X, t) «=3.10°.5en (80t + 6x +7 ) m.

A.7: No se observa difraccion de la luz en una rendija de 10 cm, al reguerirse frecuencias bastante mas pequefias que las de la luz, pero si se observa
difraccion de algunos sonidos de frecuencias adecuadas.

A.8: Sellega a la ecuacién de la onda prevista haciendo uso de la relacion trigonométricas sen A + sen B = 2.sen (A+B)/2 .cos (A-B)/2. Respuesta a las
cuestiones en los apuntes.

A.9: Sellega alaecuacion: y (xi,xo,t) = 2A-cos(§] -sen (wt _kx+§j haciendo uso de la relacién trigonométrica: sen A + sen B = 2.sen (A+B)/2 .cos (A-
2 2

B)/2. Respuesta a las cuestiones en los apuntes.

A.10.1: S las ondas coherentes estan en fase, existirdn nodos en los puntos que cumplan la condicion: x>—x1 = (2n+1)A/2 m, y vientres en los que cumplan la
condicion: x>—x1 = nA m. Si existe un desfase constante entre |as ondas coherentes, |a existencia de puntos nodales dependera del desfasey de la diferenciade
caminos a los focos de forma simultanea.

A.10.2: @) y (x, t) = 10°%.sen (48nt + 400nx) m; b) ya (0,0800, 0,0855, t) = 2.10°.cos (1,1n).sen (48nt —33,1m) m; ya (0,0800, 0,0855, 0) = ya (0,0800,
0,0855, 12) = -5,88.10* m; v, (0,0800, 0,0855, 0) = va (0,0800, 0,0855, 12) = 0,273 m/s; aa (0,0800, 0,0855, 0) = aa (0,0800, 0,0855, 12) = 13,366 m/s; c)
ys (0,0900, 0,1025, t) = 0 m (Nodo) ; yc (0,1000, 0,1200, t) = 2.102.sen (48nt —44r) m (Vientre); d) Condicién de punto nodal: x = 2,125-0,25n cm (n € Z)
(16 puntos nodales entre los focos); Condicion de punto ventral: x = 2-0,25n cm (n € Z) (17 puntos nodales entre los focos, incluidos éstos. La distancia
minima entre nodos o vientres consecutivos es 0,25 cm ((A/2 m) y entre un nodo y un vientre consecutivos 0,125 cm (A/4 m).

A.10.3: a) yp (50,52,t) = - 10.sen (100xt —51x) m (Vientre); vp (50,52,t) = - 1000x.cos (100xt —51x) m/s; ap (50,52,t) = 10°n2.sen (100nt —51x) M/s% b) Amax:
Xo—X1=2nm; ) Amin: Xo—X1 = 2n+1m(n € 2).

A.10.4: a) yp (0,024, 0,033, t) = 0 m (Nodo); b) Vmin = 200/3 Hz; c) Condicién de punto nodal: x = 0,0135 —0,003n m (n € Z) (10 puntos nodales entre los
focos). La distancia minima entre nodos consecutivos es 0,003 m ((4/2 m).

A.11: Laonda sereflgja con cambio de fase al estar sujetala cuerda en € extremo (medio de separacion mas rigido y/o mas denso).

Se llega a la ecuacion de la onda estacionaria prevista haciendo uso de las relaciones trigonométricas: sen (o + ) =-sena ; sen A - sen B = 2.sen
(A-B)/2 .cos (A+B)/2.

Laonda sereflejasin cambio defase a estar libre la cuerda en e extremo (medio de separacion menos rigido y/o menos denso). Sellegaalanueva
ecuacion de laonda estacionaria ( y (x,t)= 2A-cos kx -sen et ) haciendo uso de larelacion trigonométrica: sen A + sen B = 2-sen (A+B)/2 -cos (A-B)/2.

No todas las frecuencias originan ondas estacionarias entre dos puntos del medio. Para el caso de cuerdas sujetas por los extremos o con los dos
extremos libres, las frecuencias que originan ondas estacionarias responden ala expresion: v = nv/2L . Para el caso de cuerdas con un extremo fijoy € otro
libre, las frecuencias que originan ondas estacionarias responden ala expresion: v = (2n+1)v/4L .

Respuesta a algunas de |as cuestiones planteadas en |os apuntes.

Al2: L=n2.

A.13.1:a) A=5m;v=5Hz A =0,5m; v=25m/s; direccion ge X, sentido negativo; b) y (x, t) = 10.cos 4nx.sen 10xt m; c) y; (0,5, t) = 5.sen 10nt m; v;
(0,5, t) = 50m.cos 10nt m/s; & (0,5, t) = - 500n2.sen 10nt m/s® ; y (0,5, t) = 10.sen 10xt m; v (0,5, t) = 100x.cos 10nt m/s; a (0,5, t) = - 100072.sen 10xt m/s?
(punto ventral); en la onda estacionaria, € punto considerado es ventral; d) Nodos: x = (2n+1)/8 m; vientres: X = n/4 m; distancia entre dos nodos o dos
vientres consecutivos: A/2 = 0,25 m; distancia entre un nodo y un vientre consecutivo: A/4 = 0,125 m.

A132: 8 Ai=4m b)A=24m: T=05s v =48 m's direccion e X, sentido negativo; ) : v (4, 1) = -16v/3 m.sen 4zt nis; a (4, 1) = -64 /3 n2.cos 4t
m/s? ; d) Nodos: x =12n m (0 m, 12 m); vientres: x = (2n+1).6 m (6 m, 18 m); distancia entre dos nodos o dos vientres consecutivos: /2 = 12 m; distancia
entre un nodo y un vientre consecutivo: A/4 =6 m.

Al133:aA=4m;v=1Hz b)y (x,t) =0,1sen nx/2.cos2xt m; c); v (0,51t)=0,1x \/E sen 2nt m/s; a (0,5, t) = -0,4n° 4/ 2 cos 2nt m/s? ; d) Nodos: x =
2n m (0 m, 2 m); vientres: x = (2n+1) m (1 m); distancia entre dos nodos o0 dos vientres consecutivos: A/2 = 2 m; distancia entre un nodo y un vientre
consecutivo: A/4=1m.

A.13.4: @) y (x, t) = 0,01.sen 6xx.cos 36nt m; b) Nodos: x =n/6 m (0 m, 1/6 m, 1/3 m, /2 m, 2/3 m, 5/6 m, 1m); vientres: X = (2n+1)/12 m (1/12 m, 1/4 m,
5/12 m, 7/12 m, 3/4 m, 11/12 m); distancia entre dos nodos o dos vientres consecutivos: A/2 = 1/6 m; distancia entre un nodo y un vientre consecutivo: A/4 =
2m; c) A1 =0,03m; v =3 Hz.

A.135: a) A = 1,5 m; v= 1,5 m/s; b) Distancia entre dos nodos sucesivos; A/2 = 0,03 m; ¢) v (0,06, 2,5) = 0 m/s; a (0,06, 2,5) = 0 m/s? (punto nodal).
A.13.6:a) k=4n m™; n=4.

= 47 armonico
? A=12






