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ONDAS — FISICA 2°BACH

. Teoria: Define

- Define los conceptos de longitud de onda, frecuencia, periodo,
amplitud, numero de onda, fase inicial y velocidad angular,
indicando las unidades de cada concepto y las férmulas por las que
se relacionan cada uno de ellos.

- Indica qué es la velocidad de propagacion de la onda, y su
relacion con el periodo, la frecuencia, la longitud de onda, la
frecuencia angular y el nimero de onda.

- Explica qué son la velocidad y la aceleracion de oscilacion, y

representa graficamente la variacion de ambas a lo largo de una
oscilacion en un punto cualquiera de la onda.

. Ejemplo resuelto 1: 2020-Modelo 2A

Una onda armonica unidimensional se
propaga a lo largo del sentido positivo
del eje x con una velocidad de
propagacion de 1500 m-s?, donde la
grafica adjunta muestra la elongacion
de la onda para el instante t=0 s.

a) Determine el numero de onda y la
frecuencia angular de dicha onda.

b) Obtenga la expresion matematica
que represente dicha onda.

Solucion:

a) De la grafica del enunciado se pueden tomar los siguientes
datos:
Longitud de onda = A = 20 m.
Amplitud = A= 6 mm = 0,006 m.

Se pide el numero de onda, K, que viene dado por la siguiente
formula:

K 2m K AL | 0314rad
= — = = —_——= — = _
A 20 10 ’ m
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Se pide también la frecuencia angular o velocidad angular, que
viene dada por las siguientes formulas:

0 = =2n-f
V_—A f——=>oo—v K
K

Al no tener la frecuencia ni tampoco el periodo, y viendo que la
grafica del enunciado no indica la variacion de la elongacion en
funcion del tiempo, no se puede obtener ni la frecuencia ni el periodo
de manera inmediata. Se podrian obtener dichos datos a partir del
dato de la longitud de onda y de la velocidad de propagacion, pero
resulta mas rapido usar la relacion entre la velocidad de
propagacion y el niumero de onda con la velocidad angular
gue nos piden, por lo tanto:

i1 rad
w=v-K=1500-E=1501'[=4-71,23 e

Nota: No confundir la frecuencia (f, en Hz) con la frecuencia angular,
también llamada velocidad angular (w, en rad/s).

b) Para obtener la expresion matematica de la onda, se puede
escoger la expresion senoidal, y con los datos ya indicados
en el apartado anterior quedaria:

y(x,t) = A-sen(wt — Kx+ @y) m,s =
T
= y(x,t) = 0,006 - sen (1501‘[t — EX + (po) m, s.

Notese que el signo negativo anterior a kx es consecuencia de
que la onda se propaga en sentido positivo del eje X, como
indica el enunciado.

De esta forma, solo falta calcular la fase inicial, ¢,. Para ello se
toman dos valores diferentes de la elongacidon en puntos
distintos y se establece una comparacion. De primeras resulta
mas sencillo esto que intentar utilizar la velocidad de oscilacion de
la onda, ya que el enunciado no facilita una grafica que muestre la
variacion de la elongacion en funciéon del tiempo.

Primero se escoge el valor de la elongacion en el origen de
coordenadas, (y=-0,003 m) atendiendo a la grafica:
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e
—~0,003 = y(0,0) = y, = 0,006 - sen (15070 — —-8 + @, ) m,s =

10
0,003 = 0,006 (¢o) (¢o) 0,003 (o) !
> — = . = =— = =—=—>
, , sen(@, sen(@, 0,006 sen(@, >
1 7 11w i
= @, = arcsen (— E) = @ = <% (210° 6 330°)

Para comprobar cual de los dos posibles valores de la fase
inicial es el verdadero, se comprueban ambos en otro punto
diferente y se compara el resultado de la elongacion con los datos
de la grafica. Por ejemplo, en este caso, se escoge el punto
X=10 m, que para el tiempo t=0, la grafica indica un valor de

y=0,003 m:
T
y(10,0) = 0,003 = 0,006 - sen (159%49 T 10 + (Po) m, s
= 0,003 = 0,006 - sen(— 1 + ;) =
= sen(—m+ )—0'003: (—m+ )—1:>
sen(— T+ @, = 0,006 sen(—m+@p) =
Si _1111:> ( _|_1111>_1:> (5“)¢1=>Fl
1@ = 6 sen|—T c ) =3 sen 3 > also

i 71 7T 1 gl 1
Si@o = ? = sen (— ™+ ?) = E = sen (E) = E = Verdadero

e 7
Por lo tanto el valor de la fase inicial es @, = ?" , Y entonces la
expresion matematica de la onda queda:

| 71
= y(x,t) = 0,006 - sen (1501It — EX + ?) m,s.

Nota: realmente, cuando ya se tienen los dos valores de la fase
inicial, se puede deducir el valor verdadero considerando el sentido
de la velocidad de oscilacion en un punto, pero ello resulta mucho
mas complicado de explicar ya que es una deduccion atendiendo a
la grafica que da el enunciado y al sentido de propagacion de la
onda. Por ello resulta mas correcto usar el procedimiento
anteriormente utilizado, precisamente porque el enunciado no
facilita la variacion de la elongacion a lo largo del tiempo.
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P Eiemplo resuelto 2: 2018-Junio 2B
Considérese una onda armoénica
Figura 1 Figura 2

transversal que se propaga en el
sentido positivo del eje x. La
figura 1 muestra la variacion de
la elongacion en funcién de x en
un instante t, mientras que en la
figura 2, se representa la 3
oscilacién, en funcion del tiempo,

de un punto situado en x = 1 m. Determine:

y(1.t) [m
S = N W

., yim]
N = O =2 N W
—~

>

::;' \/

0 3 6 912 15 1

0 2 xhn) 4

a) La longitud de onda, la amplitud, el periodo y la velocidad de
propagacion de la onda.

b) La expresion matematica de la onda.

Solucién:

a) De las graficas del enunciado se pueden tomar los siguientes
datos:
3 __Figura1 3 . _Figura 2

—A=2m—s!

T=9s o

0 2 x[m] 4 6 0 3 6 912 15 18

Longitud de onda = A =2 m.
Amplitud = A= 2,5m.
Periodo =T = 9s.

Notese la importancia de conocer el concepto de longitud de onda y
de periodo, pues la grafica permite ver estos valores en distintos
puntos. Se pide la velocidad de propagacion, v, que viene dada
por la siguiente formula:

b) Para obtener la expresion matematica de la onda, se puede
escoger la expresion senoidal, y con los datos ya indicados

4
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en el apartado anterior se obtienen la velocidad angular y el
namero de onda de la siguiente manera:

22T 0699 rad

(D_T_?_ . rad/s.
_2m 2m d
=5 =7 =T rad/m.

Amplitud (de las graficas) = A = 2,5m.
De tal forma que la expresion de la onda queda:

y(x,t) = A-sen(wt — Kx+ @y) m,s =
2T
= y(x,t) = 2,5 sen (?t— X + (p0> m,s

Noétese que el signo negativo anterior a kx es consecuencia de
gue la onda se propaga en sentido positivo del eje x, como
indica el enunciado.

De esta forma, solo falta calcular la fase inicial, ¢,. Para ello se
utilizan los datos de la grafica de la figura 2, porque la figura
1 no especifica el instante de tiempo concreto para el que se
ha representado la elongacion.

Entonces, de la figura 2: y(1,0)= 0 m, de tal manera que se
pueden obtener dos posibles valores de ¢,, que cumplan esa
condicion:

27
y(1,0)=0=%-sen(3-9—n+(p0) m,s =

= 0 = sen(p, —m) =
@o = 0 61 (0° 6 180°)

Para calcular qué valor de la fase inicial es el verdadero se
utiliza la expresion de la velocidad de oscilacion:

d
v(x, t) = d_}t] = Aw - cos(wt — Kx + @y) m/s =
v =D g5 2T (%—“4 + ) =
V'_dt_'9C059 T+ @y | m/s

51
= v(1,0) = 35 cos(—m + @y) m/s
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Antes de calcular la velocidad con ambos valores, observando la
figura 2, se deduce que la velocidad para dicho punto en el
instante t=0 ha de ser positiva, porque en los siguientes
instantes el valor de la elongacion se hace mayor. Otra manera de
ver esto, es considerar la pendiente de la recta tangente en dicho
punto para el instante inicial, que es la derivada de la funcion en el
punto y que representa la velocidad de oscilaciéon, de tal forma que
al ser la pendiente positiva, v(1,0)>0.

Se comprueba qué valor de la fase inicial anteriormente calculado
cumple con esta condicion:

5 51
Sigo=0 =v(1,0) = 5 cos(—mt+ 0) = v(1,0) = Y m/s < 0 = Falso

5n 5n
Si@o=m =v(1,0) = 5 cos(—m+ 1) = v(1,0) = o> m/s > 0 = Verdadero

@y = m rad.

Por lo tanto el valor de la fase inicial es ¢, =m , y entonces la
expresion matematica de la onda queda:

21t
>y t) = 2,5-sen(?t—1tx+n> m,s

P Eiemplo resuelto 3: 2017-Junio 2B

Una onda armonica transversal se propaga en el sentido negativo del
eje X con una velocidad de 10 m-s! y con una frecuencia angular de
n/3 rad-s?. Si en el instante inicial la elongacién en el origen de
coordenadas es 6/n cm y la velocidad de oscilaciéon es 1 cm-sY,
determine:

a) La expresion mateméatica que representa la onda.

b) La velocidad de oscilacion en el instante inicial en el punto situado
en X = AN4.

Solucioén:

a) Para obtener la expresion matematica de la onda, se puede
escoger la expresion senoidal, y se debe tener en cuenta el
signo positivo anterior a kx como consecuencia de que la
onda se propaga en sentido negativo del eje x, como indica el
enunciado.
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L
Velocidad angular = w = 3 rad/s.
y(x,t) = A-sen(wt + Kx + @) m,s =
g
= y(xt) =A-sen (§t+ Kx + (po) m, s.

Se indica la velocidad de propagacion, v, que viene dada por
la siguiente formula, y que permite obtener K a partir de la
velocidad angular:

w T3 w

w
X - =710 —%—0,047 rad/m.
Quedando entonces:

(x,t) —A-sen(Et+£x+ ) m,s

yt = 3 T3¢ " Po) M5

Para obtener la amplitud y la fase inicial se deben tener en
cuenta los demas datos que aporta el enunciado y las
expresiones generales de elongacion y velocidad de
oscilacion:

6 B ¥ 2
y(0,0) =y, =E-10 2 =A-sen(——-—9—+——-—9+(po)m,s.

330
v(0,0) = v —1-10_2—A-E-cos(f_._g_+_i_._g+ )m/s
P =Yo = A3 3 7 T3g " o)/

Y relacionar ambos datos mediante un sistema de ecuaciones, ya
que las incognitas (amplitud y fase inicial) de ambas ecuaciones son
las mismas para cualquier punto y cualquier instante:

6 lo- 6
T T 1.30=2 " T
v(0,0)=vo=1-10"2=A" 3 cos(po)| VO 1 A - = - cos(@o)
6 tan@, )
LT =S tan@, =2 = @ = 1,10rad 6 ¢y = 4,24 rad.
3

Para evaluar cual de las dos fases iniciales es la correcta
utilizamos los datos del enunciado:

6
y(0,0) =y, = = 1072 >0 m,s.
v(0,0) =vy=1-10"%2> 0 m/s.
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Entonces:
y(0,0) = A-sen(1,10) = y(0,0) > 0

T
v(0,0) = A- 3 c0s(1,10) = v(0,0) > 0 = Verdadero

Sigpy=1,10 =

y(0,0) = A-sen(4,24) = y(0,0) <0

T
v(0,0) = A+ - cos(4,24) = v(0,0) < 0 = Falso

Si(po =4,24$

El valor que cumple con las condiciones iniciales es @y =1,10rad ; y
después se puede calcular la amplitud en cualquiera de las
dos ecuaciones anteriores:

(0,0) = yo = 21072 = A (ﬁ—~9+19+110) N
y (0, _yo_1T = sen 3 30 ’ m,sS.
61072

SA=——
m-sen (1,10)

=0,0214 m.

De tal forma que la expresion de la onda queda:

T ¥
y(x,t) =0,0214-sen(§-t+%-x+1,10) m, s.

b) Para calcular la velocidad de oscilacion en t=0 y x= A/4, se puede
primero calcular A a partir del niUmero de onda, pero realmente no
es necesario, conociendo la relacidon entre ambas es suficiente:

K 2T N 2T
= — = — D
A K

A 21 T
SX=—=-—=
X2 a2k ™

Sustituyendo dicho punto en la expresion de la velocidad de
oscilacion:

(l 0)—00214 I (19+K 1T+110)— 0,02
v4, =0, 3cos3 K , = , m/s.

P Problema 1: 2018-Julio 2B

Una onda armonica transversal de periodo T = 4 s, se propaga en el
sentido positivo del eje x por una cuerda de gran longitud. En el
instante t = 0 la expresion matematica que proporciona la elongacion

8
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de cualquier punto de la cuerda es: Y (x ,0) = 0,2 sen(—4mn-x + 1/3)
donde x e Y estan expresadas en metros. Determine:

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

b) La velocidad y la aceleracién de oscilacion de un punto de la cuerda
de abscisa x = 0,40 m en el instante t = 8s.

Solucion:

a) A=02m;f=0,25Hz; A=05m;v=10,125m/s .
b) v(0.4,8) = —0,21 m/s;a(0.4,8) = —0,367 m/s>.

Problema 2: 2019-Junio-Coincidentes

Una onda armodnica transversal se propaga por una cuerda tensa en el
sentido negativo del eje x. En un cierto instante, que se considera el
origen de tiempos t = 0, la elongacion puede escribirse de la forma

Z(x,0) =3-COS(§'X+T[),

expresada en unidades del sistema internacional. Si la velocidad de
propagacion de la onda es de 40 m-st, determine:

a) La expresion matematica de la onda.

b) Los valores de la velocidad y aceleracién del punto de la cuerda
situado en x = 4m en el instante t = 0,5 s.

Solucion:

a) z(x,t) =3 cos(ZOnt+g-x+n)m,s
b) v(4,0.5) = 0~;a(4,0.5) = 1,18 - 10* m/s?.

Problema 3: Modelo 2016-2A

Una onda armonica transversal de 2 mm de amplitud y 250 Hz de
frecuencia, se propaga con una velocidad de 250 m-s™t en el sentido
positivo del eje X.

a) Determine el periodo, la longitud de onda, numero de onda y la
frecuencia angular de la onda.
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b) Si en el instante inicial la elongacion de un punto de abscisa x = 3
m es y = -2 mm, determine, en el mismo instante, el valor de la
elongacion de un punto de abscisa x = 2,75 m.

Solucién:

a) T=0,004s; A=1m; K= 2nrad/m; w = 500w rad/s.
b) y(2.75,0) = 0 m,s.

. Problema 4: 2019-Julio 2B

La expresion matematica de una onda transversal que se propaga a lo
largo del eje x viene determinada por la siguiente expresion en
unidades del S.I.: y (x,t) = 0,05 cos(8nt - 4nx + o). Determine:

a) El valor de la fase inicial o, si sabemos que en el instantet =5 s la
velocidad de oscilacion de un punto situado en x = 3 m es nula y su
aceleracion es positiva.

b) El tiempo que tardara en llegar la onda al punto x = 8 m si
suponemos que la fuente generadora de dicha onda comienza a emitir
en t = 0 s en el origen de coordenadas.

Solucién:

a) @, = mrad.
b) t=4s.

P Problema 5: 2016-Septiembre 2B

Una onda armonica transversal se desplaza en el sentido positivo del
eje X con una velocidad de 5 m-s! y con una frecuencia angular de
n/3 rad-s?t. Si en el instante inicial la elongacién en el origen de
coordenadas es 3/n cm y la velocidad de oscilacion es -1 cm-s,
determine:

a) La funcion de onda.

b) La velocidad de oscilacién en el instante inicial a una distancia del
origen igual a media longitud de onda.
Solucion:

31

a) y(x,t) =0,0135-sen (g -t —115 X+ T) m, S.
b) v(A/2,0) = 0,01 m/s.

10
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[ Problema 6: 2018-Modelo 2B

En el extremo izquierdo de una cuerda tensa y horizontal se aplica un
movimiento armodnico simple perpendicular a la cuerda, y como
consecuencia, por la cuerda se propaga una onda transversal con la
siguiente expresion: Y(x,t) = 0,01-sen[n(100t—2,5x)] en unidades del
Sistema Internacional. Calcule:

a) La velocidad de propagacion, frecuencia, longitud de onda y numero
de onda.

b) La aceleracién y velocidad maximas de un punto cualquiera de la
cuerda.

Solucion:

a) K=25nrad/m;f=050Hz; A =08m;v=40m/s .
b) Viax = TM/S; apax = 1002 m/s2.

Problema 7: 2019-Modelo 2B

Una onda armonica transversal se propaga por una cuerda tensa en el
sentido positivo del eje y con una longitud de onda A =0,1 m. En el
punto de la cuerda de abscisa y= 0 m, el movimiento vibratorio que
realiza en la direccion del eje z esta definido por la expresion:

z(0,t)=0,5 sen(n/4 t + n/2) (z en metros y t en segundos).
Determine:
a) La expresion matematica que representa dicha onda.

b) La velocidad y la aceleracién de oscilacion del punto de la cuerda
que ocupa la posicion y = 0,5 m en el instante t = 40 s.

Solucién:

a) z(y,t) =0,5-sen Gt — 20my + g) m,s
b) v(0.5,40) = 0-;a(0.5,40) = —0,308 m/s.

Problema 8: 2015-Junio 2B

Una onda armoénica transversal se propaga en el sentido de las x
positivas. A partir de la informacion contenida en las figuras y
justificando su respuesta:

11
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a) Determine el periodo, la frecuencia, el nimero de onda y la longitud
de onda.

b) Escriba la expresion de la funcion de onda.

; t=0s S x=0cm
REV.AN N é IR IR
i \ / \ -
5 o E o
> 2 \ / >
: 7 L U1V
] e
(1] 2 4 [+ a 10 12 14 1] 2 4 B8 B 10 12 14
X (cm) t(s)
Solucion:

a) T=2s;f=05Hz;K=20nrad/m;A = 0,1 m.
b) y(x,t) = 0,05 - sen(mt — 20Tx + ™) m, S.

[ Problema 9: 2019-Junio 2B

Una onda armoénica transversal de frecuencia f = 0,25 Hz y longitud de
onda A = 2 m se propaga en el sentido positivo del eje x. Sabiendo que
el punto situado en x = 0,5 m tiene, en el instante t = 2 s, elongacion
nula y velocidad de oscilacion negativa, y en el instante t = 3 s,
elongacion y = - 0,2 m, determine:

a) La expresion matematica que representa dicha onda.

b) La velocidad maxima de oscilacion de cualquier punto alcanzado por
la onda y la diferencia de fase, en un mismo instante, entre dos puntos
situados en el eje x que distan entre si 0,75 m.

Solucién:

a) y(x,t) =0,2-sen (gt — TIX + g) m, s.
b) Vinax = 0,317 Ag = >“rad.

[ Problema 10: 2016-Junio 2B

Una onda transversal se propaga a lo largo de una cuerda tensa. En un
cierto instante se observa que la distancia entre dos maximos
consecutivos es de 1 m. Ademas, se comprueba que un punto de la

12




Curso 2019-2020 @

Manuel Del Reino 0

cuerda pasa de una elongacion maxima a nula en 0,125 s y que la
velocidad maxima en un punto de la cuerda es 0,241 m-s. Si la onda

se desplaza en el sentido positivo del eje X, y en t=0 la velocidad del
punto x=0 es maxima y positiva, determine:

a) La funcion de onda.

b) La velocidad de propagacion de la onda y la aceleracion transversal
maxima de cualquier punto de la cuerda.

Solucioén:

a) y(x,t) = 0,06 - sen(4mt — 2mx)m, s.
b) v, =2m/s; apay = 9,47 m/s?.

U,

13



