Vibraciones y ondas. Optica: EI movimiento
ondulatorio
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Vibraciones y ondas. Optica:
El movimiento ondulatorio




1. £Qué es una onda?

Imagen de Roger McLassus en Wikipedia. CC

Probablemente tengas la experiencia de haber formado ondas en la
superficie de un rio 0 una piscina tirando una piedra. Es uno de los muchos
ejemplos de movimientos ondulatorios que nos rodean. Muchos otros no
son tan evidentes pero detras de la propagacion de los sonidos o de la luz
esta el concepto de onda.

En esta unidad abordamos el estudio de las ondas.
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En fisica, se llama onda a la propagacion a través del espacio de
la perturbacidon de alguna magnitud.

La propiedad que se propaga y el medio cambian segun el tipo de onda.

En la siguiente animacion puedes ver cOmo se propaga una onda por una
cuerda. En este caso la posicion un punto de la cuerda asi como su
velocidad y su aceleracién van cambiando con el tiempo y ese cambio se va
trasladando por la cuerda. Este podria ser el caso de una cuerda de una
guitarra que ha sido pulsada.



https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:2006-01-14_Surface_waves.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es

Animacion en Wikipedia. Dominio publico

En la vibracion de una membrana de un tambor la magnitud que se
modifica también es la posicion.

EEn

Animacién de cdang en Wikipedia. CC

[rportante

Hay muchos tipos de ondas y se pueden clasificar siguiendo
diferentes criterios.

En funcion del medio en el que se propagan podemos hablar de:

1. Ondas mecanicas: las ondas mecanicas necesitan un medio (sdlido,
liguido o gaseoso) para propagarse. Un ejemplo seria la onda que viaja
por la cuerda de una guitarra o por la membrana de un tambor.

2. Ondas electromagnéticas: las ondas electromagnéticas no
necesitan de un medio material para propagarse, pudiendo por lo tanto
propagarse en el vacio. Es el caso de la luz visible o las ondas de radio,
ondas electromagnéticas que viajan aproximadamente a una velocidad
de 300000 km/s.

En funcion de la direccidon en la que transmiten su energia:

1. Ondas unidimensionales: son aquellas que transmiten energia a lo
largo de una sola direccion del espacio, como las ondas en los muelles o
en las cuerdas.

2. Ondas bidimensionales: son ondas que se propagan en dos
direcciones. Un ejemplo son las ondas que se producen en una


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Standing_wave.gif
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Ondes_compression_2d_20_petit.gif
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es

superficie de un liquido en reposo cuando se deja caer una piedra en
ella.

3. Ondas tridimensionales: son las que se propagan en las tres
direcciones del espacio. El sonido es una onda tridimensional.

En funcion de la direccion de la perturbacion:

1. Ondas longitudinales: son aquellas en las que la magnitud que
cambia lo hace en la misma direccién en la que se propaga la onda. Por
ejemplo, un muelle que se comprime da lugar a una onda longitudinal.
2. Ondas transversales: son aquellas en las que la magnitud que
cambia lo hace en una direccion perpendicular a la direccion en que se
propaga la onda. Por ejemplo, en el caso de la luz, los campos
magnéticos y eléctricos asociados varian en el plano perpendicular a la
linea en la que viaja la luz.

Mira el siguiente video de propagacion de ondas transversales vy
longitudinales:

Grabacion de simulacién de JesUs Pefias

Cornprueba o grreraic/o

Completa la siguiente tabla en la que se clasifican varias ondas.

Seguln la
relacion entre la
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http://www.educaplus.org/game/ondas-longitudinales-y-transversales

cuerda de
un violin y
observamos
que la
vibracion se
propaga por
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Bidimensional

Vamos a estudiar las ondas a partir
del caso mas simple. Se trata de

las ondas armonicas,

aquellas

cuya

movimiento simple.

que son
caracteristica
esencial es que cada punto que
recibe la perturbacion adquiere un




Pendulum Waves

Video de Harvard Natural Sciences Lecture
Demonstrations alojado en Youtube

No pienses que por estudiar el caso
mas simple nos estamos alejando
de los casos mas reales, como ya
demostrara Fourier en 1822,
cualquier onda por muy compleja
que fuese se puede expresar como
combinacién o superposicion de
este tipo de ondas denominadas
armonicas.

La caracteristica esencial de la onda armodnica es que cada punto que recibe
la perturbacion adquiere un movimiento armonico simple.


https://www.youtube.com/watch?v=yVkdfJ9PkRQ
https://www.youtube.com/watch?v=yVkdfJ9PkRQ

2. Movimiento armonico simple

El Movimiento armdnico simple, como el movimiento circular MCU, es un
caso particular de movimiento periédico, que se caracteriza porque los
moviles ocupan la misma posicidn en intervalos de tiempo iguales.
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Fotografia de Lourdes Cardenal bajo licencia GNU Animacién de autor desconocido

Fijate en las aspas de los molinos de viento. Cuando giran con MCU, al cabo
de un tiempo determinado vuelven a pasar por la misma posicion: se trata
de un movimiento periddico. Ese tiempo es menor cuanto mas deprisa
giren.

Lo mismo sucede con la bola que cuelga del muelle y oscila de forma
periddica.

Para que un movimiento sea periddico se debe cumplir que en cada ciclo se
emplee el mismo tiempo.

‘ - Irpooriante

Una magnitud fundamental para describir un movimiento
periodico es su periodo T o tiempo que tarda en repetirse el
movimiento.

‘ - Irportante

FI movimiento armadnico simnle (MAS) e< 1In movimienta de


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Campo_de_Criptana_Molinos_de_Viento_1.jpg
http://intercentres.cult.gva.es/iesleonardodavinci/fisica/MAS/MAS02.htm
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vaivén en el que el cuerpo oscila siguiendo una trayectoria
rectilinea. Pasa por el punto medio en cada vibraciéon llegando al
maximo y al minimo, es decir, los extremos, donde el cuerpo se
para y vuelve hacia la posicion de equilibrio. Esto sucede a
intervalos de tiempos iguales. La ecuacién que determina la
posicion del cuerpo es una funcion senoidal o cosenoidal.

El ejemplo mas claro de un MAS es el de un muelle que se estira
y se deja oscilar.

Relacion entre el MCU y MAS

Fijate en la primera de las dos animaciones siguientes: en ella puedes ver
un objeto (el punto verde) describiendo un movimiento circular. Su
movimiento se asemeja al que sigue el cuerpo que cuelga del muelle.

Con la animacidon puedes intuir que cuanto mayor es la velocidad del
movimiento circular, mas rapidas son las oscilaciones de este.
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Imagen de Mazemaster en Wikimedia. CCO Animacién de Alberto en Geogebra. CC

En la segunda animacién puedes ver el objeto que describe un movimiento
circular (punto rojo) y su proyeccion, su sombra (punto verde): La sombra
oscila en torno a una posicion central, también llamada de equilibrio. El
movimiento de la proyeccion corresponde a un movimiento armodnico
simple.

Se constata, pues, que la proyeccion de un movimiento circular sobre uno
de los ejes de coordenadas corresponde a un movimiento armoénico simple y
a partir de tal situacidén se puede deducir la ecuacion temporal que rige ese
movimiento.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Simple_Harmonic_Motion_Orbit.gif
https://www.geogebra.org/m/tpRb2yyz
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Magnitudes que caracterizan un MAS

Elongacion (x): posicidon de objeto que vibra o distancia que hay desde
donde se encuentra este hasta la posicion de equilibrio.

Amplitud (A): valor maximo de elongacién.

Periodo (T): tiempo que invierte el cuerpo en realizar un ciclo u oscilacién
completa (ida y vuelta), esto es, el tiempo que tarda el movimiento en
repetirse. Se mide en segundos (S)

Frecuencia (f o ;. ): numero de oscilaciones que el cuerpo realiza en la

unidad de tiempo. Se mide en sl o hertzios (Hz). La relacién entre la
frecuencia y el periodo es: f=1/T

Frecuencia angular (w): frecuencia expresada en radianes en la unidad de
) 2T
tiempo. Se cumple: &=



2.1 Cinematica del MAS

¢Cuales son las ecuaciones del movimiento armonico simple?

Las ecuaciones de un MCU ya las conocemos: ?:ﬁﬂ;}' Recuerda, las
coordenadas r e vy se pueden escribir en funcion de R (el radio de giro)
y ¢ (el dngulo):

De la imagen, se deduce que

r = H-seng T
Como la posicion cambia con el
tiempo, se debe colocar el angulo
en funcién del tiempo.

= H-senwt

Si el movimiento no comienza
para un angulo cero, se ha de
anadir un elemento: el desfase

o .

Quedan por tanto las ecuaciones el MCU:

T = R-seng = R-sen(wi+g,)
y = H-cosgp = R-cos(wﬁ—I—cﬁD)

Hemos comprobado, con Ila animacién del apartado anterior, que
la coordenada vy de ambos movimientos coincidia. Esto quiere decir que ya
sabemos la ecuacion de la posicion de un MAS.

Posicion en un MAS

Se describe la posicién de un objeto que se mueve en el eje X siguiendo un
movimiento armodnico simple con la siguiente ecuacion:

r= RSEﬂ(ﬂJﬁ+¢D)

El valor de la coordenada r es la separacion del punto de equilibrio
respecto del que oscila nuestro mévil y la denominamos elongacion. El
valor maximo de la elongacidn se obtiene cuando el seno toma valor 1 o -1:

sen(wt—i—gﬁm) =+4l=r=4HR

Como amplitud (A) es el valor maximo de la elongacién, la ecuacién
anterior quedara:

T = Agen(mt+c;f>0)



https://www.geogebra.org/m/tpRb2yyz

[rportante

Se puede escribir la ecuacidon en funcidén del seno o del coseno
indistintamente, y esto es gracias a que son expresiones
equivalentes, solo se diferencian en la fase inicial (las dos formas
simplemente presentan un desfase de /2 )

Asi las expresiones r=Adsen(wt) y & =Acos(wi+tm/2)
son equivalentes.

Para saber rmas

Fase ( ¢ ): el argumento de la funcién sen (wt + ¢y) . Es el valor
angular que nos permite calcular la posicion del movil en
cualquier instante.

Fase inicial (‘zf’g ): valor de la fase en el instante en el que
comienza la medida.

Para saber mIs

Como sabras, la funcidn seno es periddica y se repite cada 34 ,

TASae
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Imagen de Keytotime en Wikipedia. CCO

por tanto, el movimiento se repite cuando el argumento de la
funcion seno Wt+é,) se incrementa en a2, , es decir, cuando
transcurre un tiempo T se cumple:

WEHT)+4g) = Witgg)+2m

Es por ello que: T:%‘T

Ejercicio resuelto

La posicion de un objeto que se guia por una fuerza
recuperadora viene definida perfectamente por una expresion
matematica que puede ser expresada con una funcidon seno o
coseno. Si un oscilador arménico tiene una pulsacion w vy
amplitud A:

Expresa, tanto en funcidon del seno como en funcion del coseno,
la ecuacion del movimiento de ese oscilador que cambia de
posicidon en el eje "x" en las siguientes situaciones con respecto a
la posicion inicial propuesta:

a) En la posicion de equilibrio y con sentido hacia los valores
positivos de la elongacidn.

b) En la posicion de equilibrio y con sentido hacia los valores
negativos de la elongacion.

c) En el valor positivo maximo de la elongacidn.

d) En el punto mas alejado de la posicion de equilibrio en los
valores negativos.

e) En el punto medio de la amplitud, situado en los valores
negativos y moviéndose hacia los valores positivos.

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------


https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Sin.svg

z(t) = Asenfwt) = Acos(mt—i—gﬁﬂ)

z(t) = Asen(witm) = Acos(mt—i—%)
z(t)= Asen{mt—k%} = Acos(wt)

z(t)= Asen(wt—k%"r} = Acos(wt+m)
z(t) = Asen{wt—kllf} = ACOS<Mﬁ+43_W)

® ao0oT o

i En general se pueden intercambiar las funciones seno y
i coseno entre si, teniendo en cuentalas relaciones entre los
:angulos opuestos y complementarios.

senla) = cos(%—o:) = cos(a—g)

____________________________________________________________________________________________________________________

Velocidad del MAS

Del MAS sabemos que se trata de un movimiento rectilineo pero no
uniforme porque la velocidad varia. Piensa en el cuerpo que cuelga de un
muelle, se frena cada vez que se acerca a los puntos de maxima separacion
del punto de equilibrio hasta pararse (pasa de una velocidad maxima en el
punto de equilibrio a una velocidad cero en los extremos).

La ecuacidon de velocidad de un cuerpo con M.A.S. se obtiene derivando la
ecuacion de posicion respecto del tiempo

U= i—f = Awcos(wi+g,)

La féormula de la velocidad en funcion de la elongacidn serda: — 4/ A2_ 12

Puedes comprobar que parax = 0 - v = Aw

Por tanto la velocidad maxima se produce en el centro (x = 0) y en los
extremos (donde x = A) se cumple que v = 0.

Aceleracion del MAS

Derivando la expresion de la velocidad respecto del tiempo obtendremos la
aceleracién del cuerpo:



a= g—? = —szsen(mt—i—fém)

Se deduce facilmente la relacion entre la aceleracidon y la elongacidon en un
MAS:

0 = —EJJEII

El valor maximo se alcanza en los extremos de la oscilacidon, al contrario
que la velocidad. Y en el punto medio de equilibrio a = 0, ya que x = 0.

[rportante

., relacion . . ., . .
ecuacion condicion de anulacion condici
con x

velocidad | v=Awcos(wt) y=4w/ai_z] v=0 cuando x = A (en los cuand
extremos) punto
., a =10 cuando x = 0 (en el |cuando »

aceleracion| a=-Awlsen(wt] g = —2x o
punto de equilibrio) los




2.2 Dinamica del MAS

Para abordar este apartado vamos a N
recordar algo que ya vimos en la unidad 1
(tema de Dinamica):

los cuerpos elasticos (muelles) se ’ Lo
deforman cuando se les aplica una fuerza, X l .

pero recuperan su forma original al dejar ' I I §

de actuar la fuerza. La deformacion . l ----- l I - 2N
producida y la fuerza aplicada estan g |
relacionadas de forma que el alargamiento I I
del muelle es directamente proporcional a

la fuerza aplicada: 2F, \

F=kAL

siendo F la fuerza aplicada, AL el
alargamiento del muelle y k la constante elastica o recuperadora del muelle.

Imagen de Marc Lagrange en Wikipedia. CC

Esta es la ley de Hooke.

Sabemos que, una vez estirado, el muelle tiende a su estado inicial, gracias
a una fuerza recuperadora, proporcional a la deformaciéon del resorte,
aunque de sentido opuesto, y que cumple la ley de Hooke:

? - k7T
Esta fuerza recuperadora pretende llevar de nuevo al sistema al equilibrio.
La fuerza restauradora (recuperadora o eldstica) es variable, y tendrd

sentido contrario al movimiento (siempre se dirige hacia la posicién de
equilibrio). Puedes verlo en la animacién siguiente:


https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Dinam%C3%B3metro_de_resorte.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es

t=0.07 F(z) = kz = 300% 1.4m = 419.51N

|
Inicialmente (t = 0) el muelle estd comprimido

O
x=1.4

Posicion de equilibrio estable

Animacién de Fco Javier Robles Martin, Elvira Martinez y Carlos Romero en Geogebra. CC

Ya ves que el valor de F varia: cuanto mayor es el alargamiento o la
compresion del muelle, mayor sera la fuerza.

Aplicando la segunda ley de Newton:

I3
?:—F:?:m-?—}?f:—-?
1
Bajo la accion de una fuerza eldstica, un cuerpo seguird un movimiento
armonico simple.

Nueva definicion del MAS

Es posible, por todo lo anterior, redefinir el MAS:

El movimiento armdnico simple de un punto material se da cuando, si por
una perturbacion se pierde el equilibrio estable, este se hallara sometido a
una fuerza restauradora que intente devolver el sistema al equilibrio. Esta,
proporcional al desplazamiento de su posicién de equilibrio, es opuesta al
movimiento de forma que realice un movimiento de vaivén en torno a una
posicién de equilibrio.

La fuerza restauradora ha de cumplir la ecuacion F —_j.7 siendo x la
separacion de la posicion de equilibrio (elongacion) y K la constante
recuperadora del muelle.

Ejercicio resuelto



https://www.geogebra.org/m/pbrg6j6v
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Si se cuelga un cuerpo de 2 kg en dos muelles, vemos que estos
se alargan 2,3 cm y 30 cm. Determina el valor de la constante
elastica de cada muelle.

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Ese cumple la ley de Hooke, F=k:Ax siendo Ax la deformaaon
i que experimenta el muelle.

La fuerza que actlia es el peso:
§F=P=m-g
| Sustituyendo valores:

‘muelle 1: F = m-g = kix > 2kg - 9,8m/s2 =k -2,3102m — |
'k = 852 N/m :

EmueIIeZ: F=mg=kx—>2kg-9,8 m/s? = k'0'3m_’k=§
;65,3N/m :

____________________________________________________________________________________________________________________

Conocemos las ecuaciones de movimiento del MAS, si recordamos la de la
aceleracion: 45— _u2r

Combinando con la expresidon de la fuerza restauradora y la segunda ley de

Newton:
il = —i.d T
=4/ — —?T—Zalﬂ'
mo i = —

Estas expresiones importantes muestran codmo la frecuencia angular w vy el
periodo T del movimiento armonico simple dependen de las caracteristicas
del oscilador (de k).

Corprueba o grrerdic/o

En un movimiento armodnico simple:

Sugerencia



En el momento en que se alcanza la maxima velocidad, la
elongacién toma el valor cero.

La aceleracidn es nula cuando la elongacién es maxima.

Se puede observar una relacidon directamente proporcional
entre la aceleracién y la velocidad pero con signo opuesto.

La frecuencia y la aceleracion son directamente
proporcionales.

Es correcto debido a que la funcidbn seno y coseno son
complementarlas

____________________________________________________________________________________________________________________

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

La aceleracion es proporcional a la posicion del objeto, por
tanto erroneo. ;

____________________________________________________________________________________________________________________

iLa aceleracion es proporcional a la posicion del objeto pero
i con signo contrario, por tanto, erréneo.

____________________________________________________________________________________________________________________

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

i La frecuencia es directamente proporcional a la pulsacion. La'
lreIaC|on entre aceleracion y frecuencia estd marcada por una-

potenC|a ;
. Solucion !
i 1. Opcion correcta
§ 2. Incorrecto §
§ 3. Incorrecto §
i 4. Incorrecto ,

Indica cudl de las siguientes afirmaciones relacionadas con el
movimiento armodnico es falsa

Sugerencia

La aceleracion es una funcion periddica.

El valor de la aceleracion esta relacionado con la masa de la
particula que oscila.

La aceleracion alcanza su valor maximo en el centro y
minimo en los extremos.

La aceleracion es directamente proporcional a la elongacién
pero de sentido contrario.

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

____________________________________________________________________________________________________________________
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

____________________________________________________________________________________________________________________



EEs falsa ya que es proporcional a la elongacion.

____________________________________________________________________________________________________________________

Es correcto y la pulsacién es la constante de proporcionalidad
: ente ambas magnitudes. §

____________________________________________________________________________________________________________________

: Solucién

3. Opcidn correcta

1. Incorrecto
4. Incorrecto

. 2. Incorrecto

____________________________________________________________________________________________________________________



2.3 Transformaciones energéticas en el MAS

Para realizar un analisis energético estudiemos el oscilador arménico.

Recuerda: un oscilador armoénico es aquel sistema material que se mueve
con movimiento armonico simple.

A continuaciéon se plasmaran aquellas expresiones que nos permitiran
determinar cuantitativamente los valores de energias tanto cinética como
potencial y, por tanto, de energia mecanica para estos sistemas materiales.

—
—
——
o —
=
—

*

Imagen de Gonfer en Wikipedia. CC

Energia cinética
Conocemos la expresion matematica de la energia cinética:
EC:%M’UE

En ella, puedes observar que la misma depende de la masa del oscilador y
de la velocidad que presente el mismo.

Teniendo en cuenta que el valor de la velocidad para un oscilador armoénico
es:

v="dw/A2_z2

La energia cinética podra expresarse como:
EC:%mME{AE—xg}

Y por tanto:


https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Muelle.gif
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/1.0/deed.es

1 - 2 2

Ee=SK (4 =)
Puedes ver que la energia cinética de un oscilador armdnico es una funcién
periddica del tiempo, depende de la elongacién y es proporcional a la

constante recuperadora del del cuerpo.

Reflexions

¢En qué puntos serd maxima la energia cinética? Realiza una
grafica donde se represente la Ec frente a x.

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

i Sustituyendo valores en la expresion de la energia cinética, el

:maximo valor de la energia cinética la tenemos cuando r—g,:
i 1 )

, E. = —KA® :
ast ° 9

Representando graficamente obtenemos:
Ec

Energia potencial elastica

Al comprimir o alargar un muelle se realiza trabajo,
que queda almacenado en el mismo en forma de
energia potencial elastica.

Al igual que ocurria con la energia potencial
gravitatoria, el trabajo coincide con el trabajo
mecanico necesario para deformar el muelle de la
posicidén inicial a la final, lo que se conoce como
elongacion del muelle.

Imagen de elaboracidn propia

Para deformar el muelle es necesario realizar una fuerza F de igual direccién
y sentido contrario a la fuerza de restitucion del mismo peso (que viene
dada por la ley de Hooke que ya estudiaste F=k-x). El valor de la energia
potencial elastica resulta ser:



[mportante

La energia potencial elastica almacenada en un muelle o resorte
toma un valor:

Bpo=biksd

donde k es la constante elastica del muelle y x la elongacion
(deformacion) del mismo.

La energia potencial elastica cambia con la posicidn, puedes ver en la
imagen como tiene un valor minimo en la posicion de equilibrio y un
maximo en los extremos.

Ep

E/ercic/o reswuelto

Antes de la irrupcion de las
balanzas electronicas, los
tenderos utilizaban balanzas
como las mostradas en la
imagen, cuyo funcionamiento
esta basado en la
deformacion de un muelle
interno a partir del que es
posible calcular el peso
colgado.

a) Al instalar una bascula de
masa 10 kg el tendero debe
colgarla a una altura de 2
metros sobre el suelo, donde
se encuentra apoyada. éQué variacion ha sufrido la energia
potencial gravitatoria del objeto al colocarlo en su nueva

Imagen de NIOSH , licencia Creative Commons

posiciéon? ¢Qué trabajo ha debido realizar el tendero para
colocarla ahi?


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Scale_used_in_a_morgue.jpg

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

EEscogiendo como referencia el suelo, la energia potencial en éli
ivaldra 0 J, y la energia potencial en su nueva posicion vendra
:dada por la expresion Ep fingl = m-g-h = 10-9.8:2 = 196 J.

ELa variacion de la energia potencial gravitatoria sera AEp =
EAEp final - AEp_inicial = 196 - 0 = 196 J I

EEI trabajo realizado sera, segun se ha visto, el empleado en
:incrementar su energia potencial: W = AEp, = 196 ] '

____________________________________________________________________________________________________________________

b) Si la constante elastica del muelle es de 2000 N/m vy la
deformacion producida al colgar un objeto es de 15 cm, équé
energia potencial elastica habra almacenado el muelle?

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

La energia potenC|aI elastica para una deformacién de 15 cm
= 0.15 m sera:

Epe = (1/2)-k-x? = 0.5:2000-0.15% = 22.5 3

____________________________________________________________________________________________________________________

Energia mecanica

Ya has visto las energias cinética y potencial y de qué dependen ambas. Y
sabes que la energia mecanica es la suma de ambas energias:

E,..=FE.+Ep
Al realizar la suma de las expresiones se puede calcular la energia mecanica
y ver que esta permanece constante a lo largo del tiempo.
Ec:%mmg{AE—,ﬂ:g}
EPZ%.IQ',I‘E
Ei=E, —|—Ep:lk-xg+%m-m2{Ag—:ﬁg} k= el
2qr2

Ep= kA mngE—ZﬂgmngE—T— m-A?



En resumen, las expresiones que te permitirdn conocer las energias en un
movimiento armonico simple son:

E.=1k(A2-z2) | Ep=tk-s? | Epy=5k-A2

donde k=mw? y w=2xf

En la siguiente animacion puedes jugar un poco con los distintos
parametros. Se te mostraran los valores respectivos para la energia
mecanica, cinética y potencial.

Ex) e
m =50 4] el
k=2 )
A=15
3J1q
=0
E=225J

|
K=0J |
|
U=225J i
|
|
|
|
|
|
|

I =

Sm e am  gm om e 25m m
|
|
|
|
|

I rn
Animacién de piedrahitapablo en Geogebra.org CC
/rporiarce

Actividad


https://www.geogebra.org/m/wraXSKBE
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Se puede concluir que la energia mecanica del cualquier
oscilador permanece constante, siempre y cuando no existan
fuerzas disipativas, es decir, aquellas que provocan que el
sistema intercambie energia con el exterior. Ejemplos de este
ultimo tipo de fuerzas serian las fuerzas de rozamiento.

La energia mecanica es igual al valor maximo de la energia
potencial, e igual al valor maximo de la energia cinética. En
ningln momento esos valores coinciden para una misma
elongacion. Por otro lado, la energia mecdnica es directamente
proporcional al cuadrado tanto de la amplitud como el de
la frecuencia que posea el movil. A lo largo del movimiento, hay
una transformacion continua de energia potencial en cinética, vy
viceversa.

E(J)
E

m

Ep

00T 05T 10T
t(s)

Imagen de Javier Carmona del Rio en Wikimedia. CC

Ejercricio reswuelto

Imagina un cuerpo, cuya
masa es de 3 kg, que se
sujeta a un muelle y se hace
oscilar con una amplitud de 4
cm y con un periodo de 2 s.

Determina la energia total del

Oscilador armonico g - )
sistema. es decir. la eneraia


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Energ%C3%ADa_del_oscilador_arm%C3%B3nico_simple.png
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
https://www.youtube.com/watch?v=4QSawLP8S_4

Video de fgarbor906 alojado en Youtube

mecanica. Piensa si existira
un punto donde la
energia cinética y potencial
coinciden y si es de esa
manera, écual seria?

IMostrar retroalimentacion|

------------------------------------------------------

Apllcando la expre5|on de Ia
'energla mecanica para eI
'S|stema ;

i EM—ZT—W;mAQ—MSOMQ—DOQS?I
:Igualando las expresiones
ide energia cinética vy
i potencial, podriamos |
‘determinar  Ia posicién |
 solicitada. |

i Ep=E, i
1 A2 0y _ L I,

pmewi(Al-gd)=5mwizd |
A2 =972

: 2 i
. z=t\/4=40028m |


https://www.youtube.com/watch?v=4QSawLP8S_4

2.4 Péndulo simple

Un péndulo simple es un sistema de gran interés.

- __," - /2'
T

Péndulo

Imagen de burro en Wikipedia. CC

Consta de una masa suspendida de
un hilo, cable o varilla inextensible y
de masa despreciable. En wuna
situacion estable, sobre el péndulo
actuan dos fuerzas que estan en

equilibrio: la tensidn del hilo que
sostiene al objeto y el peso de
este.

Al separar el péndulo de la la
posicion de equilibrio, que es |la
vertical, un determinado angulo

o

Video de fgarbor906 alojado en Youtube

P

Imagen modificada de FJGAR (BIS) en Wikimedia. CC

el cuerpo oscila en torno a

esta posicion de equilibrio, comenzando entonces un movimiento de

oscilacion.

Hay por tanto una fuerza restauradora que actla sobre el cuerpo que oscila,
la puedes ver representada en la imagen de la derecha (en azul).

Si ese angulo es suficientemente pequefio podemos afirmar que seguira un

movimiento armodnico simple.

En la figura adjunta puedes ver claramente las fuerzas que intervienen en
cada momento y cdmo las mismas pueden descomponerse, asi descubriras
cuales se anulan y cudles provocaran el cambio de posicion. Se cumple que
el angulo formado por la fuerza peso y su componente normal es
exactamente igual al que forma el hilo con la posicién de inicio.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pendulo_electrico.png
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_arm%C3%B3nico_simple#/media/Archivo:Simple_Pendulum_Oscillator.gif
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_arm%C3%B3nico_simple#/media/Archivo:Simple_Pendulum_Oscillator.gif
https://www.youtube.com/watch?v=WKDLp1IM4xU
https://www.youtube.com/watch?v=WKDLp1IM4xU

Por ello, se puede establecer que la componente tangencial tomara la
siguiente expresion:

FPi=—mgsena
El signo negativo indica que su sentido es hacia la posicion de equilibrio.

Curiosamente, el valor de la funcién seno toma valores casi iguales que el
propio angulo y, por tanto, puede ser sustituido el seno por el angulo. El
valor del angulo se puede calcular como:

s

SENX D =

Por tanto, la fuerza seria:
X
Pi=—-mgsenoa = —mga=—mgy

Comparando ésta con la fuerza
recuperadora.

F=—kr
I
Py=-mg7
Luego se deduce que
meg I?
k=T
n_4J g -
YL P P P
— E -
WEVEI
1 g’ . - .
f = oV T Imagen de FIGAR en Wikimedia. CC
T=2m/%

En esta ultima ecuacidén puedes observar que el periodo y la frecuencia de
un péndulo, al igual que en cualquier movimiento armdnico simple, son
independientes de la amplitud del movimiento. Ademas, para un péndulo
gue oscila bajo pequefios angulos de separacion con respecto a la posicidon
de equilibrio, el periodo y la frecuencia son independientes de la masa, algo
gue no es posible para el caso de un muelle oscilante por la acciéon de masa.
Esto que acabamos de ver es lo que hace que los péndulos sean empleados
como instrumentos de medida del tiempo y que ambas magnitudes soélo
dependen de la longitud del péndulo y de la aceleracién consecuencia del
campo gravitatorio terrestre.

Reflex/ions

¢Como varia la frecuencia de un péndulo?


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fuerzas_sobre_un_p%C3%A9ndulo.jpg
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

iLa frecuencia de oscilacion de un péndulo serd mayor al
raumentar la gravedad en un determinado lugar y/o disminuir
‘la longitud del hilo. A la inversa ocurrira con el periodo. Por;
‘tanto, se puede establecer que varios péndulos simples de!
Eigual longitud en el mismo lugar, oscilaran con el mismoi
i periodo. '

____________________________________________________________________________________________________________________

E/ercicio reswuelto

Supdn un péndulo simple que tiene una longitud de 4,9 m.

¢Cuantas oscilaciones efectuara en 5 minutos?

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

EI periodomide el tiempo que tarda en dar una OSCI|aCIOn
Luego determinando éste se puede averiguar el niumero de
Ias oscilaciones en el tlempo pedido.

T =2m/ ¢ =2m /o3 = 4.44s

n? ogcﬂacwnes—i%é 67,6

____________________________________________________________________________________________________________________

- Para saber m1as

Con esta animacién puedes visualizar la variacién de las energias
cinética y potencial conforme oscila el péndulo:




<

Energia Laboratorio

Animacion de Phet. Uso educativo



https://phet.colorado.edu/es/

3. Movimiento ondulatorio

Vamos a estudiar ahora las ondas a partir del caso mas simple: las ondas
armonicas (recuerda, aquellas en que cada punto que recibe Ia
perturbacion adquiere un MAS).

[mportante

Cualguier onda se puede expresar como combinacion de ondas
armonicas. (Fourier, 1822).

En la siguiente animacion te mostramos un movimiento ondulatorio sencillo.
Se trata de una onda que viaja a lo largo de una cuerda. Todos los puntos
de la cuerda se mueven. Cada punto se aleja del eje x una distancia
(elongacién) y que va cambiando en el tiempo.

Amplitud Periodo Velocidad

A=78 T=55 c=56

— = —— -

33m 40m £5m =om 53

t=8.3

@

Animacién de Fernando Martinez en Geogebra. CC

Concentra tu atencién en el punto rojo. Si te fijas, comprobaras que
describe un movimiento oscilatorio respecto de la posicion y=0 m. Este


https://www.geogebra.org/m/r8wkz2DV
https://www.geogebra.org/u/fmartinezgarcia
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

movimiento se repite y se denomina ciclo u oscilacion. El tiempo que tarda
en repetirse es el periodo.
»

Las ondas armonicas tienen un caracter periddico, concretamente,
presentan doble periodicidad; y, por ello, para caracterizarla se puede
utilizar una serie de magnitudes que permanecen constantes durante su
propagacion, algunas ya han sido tratadas al estudiar el movimiento
armonico simple.

Las magnitudes que se expondran a continuacidén se pueden agrupar en tres
bloques: las dependientes del foco emisor, las dependientes del medio v,
por ultimo, las dependientes del medio y del foco. En resumen:

Magnitudes caracteristicas de las ondas

Dependientes del Dependientes del | Dependientes del medio
foco emisor medio y del foco
Periodo (T) _
. Longitud de onda (A)
Frecuencia (fo ) Velocidad de
Frecuencia angular (w) | Propagacion (v) )
: Numero de ondas (k)
Amplitud (A)
Veamoslas:

e Elongacion ( v ): es la separacion de un punto con respecto a su
posicion de equilibrio en un instante determinado. Su unidad en el S.I.
es el metro.

e Amplitud (A): es la maxima elongacién que sufren las particulas del
medio sometidas al movimiento ondulatorio. Su unidad en el S.I. es el
metro.

e Periodo (T): es el tiempo que tarda en volver a reproducirse una
onda. Su unidad es el S.I. es el segundo. Recuerda que la frecuencia (
. ) es la inversa del periodo, y se mide en Hz.

¢ Frecuencia angular o pulsacion (v = 2n/T = 2n ;. ): es el numero
de periodos comprendidos en 2n unidades de tiempo y el valor depende
de la rapidez o celeridad con que oscila o vibra el objeto. Se mide en
rad/s en el S.I. Se usa el valor de 2n debido a que el valor coinciden
con el numero de radianes que tiene una circunferencia.

Periodo, frecuencia y pulsacidén 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 la perturbacidon se propaga por un medio o
cambia de un medio de propagacion a otro.

e Longitud de onda ( } ): es la distancia que separa dos puntos
consecutivos en fase. La longitud de onda es también la distancia de



una onda completa. Su unidad en el S.I. es el metro. Desde otro punto
de vista, correspondera a la distancia que se ha propagado una
perturbacion en un periodo de tiempo (T), por consiguiente, no depende
de los puntos que son tomados por referencia para determinarla,
teniendo cierto caracter absoluto.

mde onda 2 /\
l\/’ U

Imagen de FJGAR en Wikimedia Commons. CC

¢ Velocidad de fase o de propagacion (v) de la onda: es la rapidez
con se transmite la perturbacion por un medio. Esta magnitud depende
del medio y esta relacionada con la longitud de onda y el periodo de la
onda. Su unidad en el S.I. es m/s

A
b=
? T f

e Nimero de ondas (k): es la cantidad de ondas completas contenidas
en una distancia 2n metros. Esto se puede expresar como:

__am
k=%

/rportante

Amplitud, periodo, frecuencia y pulsacién no varian al pasar de
un medio a otro.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Longitud_de_onda.jpg
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es

3.1 Ecuacion de propagacion de una onda

Ya sabemos que las ondas tienen unas caracteristicas un tanto singulares.

Su doble periodicidad, una con respecto al tiempo (periodo) y otra referida
a la distancia con respecto al centro emisor (longitud de onda), las hace
especiales. Luego, para poder edificar un modelo adecuado desde una
perspectiva matematica, se debe encontrar una expresiéon adecuada que
contemple esta doble periodicidad.

y= f{a::t:'

A la expresidon anterior se le denominara ecuacion de ondas y con la misma
se pretende conocer el valor de la magnitud cuya propagacién constituye la
onda en cualquier punto del espacio que sea afectado o alterado por la
misma y en cualquier instante después de que el foco emisor diera
comienzo a la perturbacién. Expuesto de otra forma, asignando a la
variable v el valor de la perturbacién, la ecuacidén nos servira para valorar
la modificacién del medio a una distancia  concreta y en un tiempo
determinado desde el inicio de la emision.

Volvamos sobre la onda que se propaga por una cuerda. Cada punto de
esta onda se mueve con un MAS. Concretamente la ecuacién del punto de
la cuerda que esta en x=0 m es:

Yr=0t= A-sen(pi46;)
Como para el instante inicial el punto de la cuerda esta a altura cero,
8, =0rad

y la ecuacion queda aun mas sencilla.
yizmjt:A-sen{w-t}

Observa ahora la siguiente simulacion. Representa la propagacion de una
pulsacion por los puntos de una cuerda. Como puedes comprobar, la
perturbacion va afectando a cada punto del mismo modo pero con un
retraso que es mayor cuanto mas nos alejamos del punto donde se origind
la onda.



Animacién de Antonio Gonzalez Garcia en Geogebra. CC

Por lo tanto, un punto que diste x metros del origen, tendrd una ecuacidn
de movimiento tal que asi:

Yot = Asenfu(t-3)
Yrp = A - senfwt — kr)

que resulta de introducir el retraso en llegar la pertubacion. Ese lapso de
tiempo se puede calcular dividiendo la distancia x que separa este punto del
origen por la velocidad con que se propaga la onda. Si hacemos una serie
de operaciones, la ecuacidén adquiere un aspecto mas homogéneo y facil de
recordar:

Yy, = A-senwit—wg)

£
Por tanto queda: Y= Asen2m(F—3)]

Esta es la ecuacidn de una onda que viaja por una cuerda y que tiene una
amplitud A, un periodo T y una longitud de onda 3 .

Esa misma ecuacidn se puede expresar de otra forma empleando los
conocimientos de la trigonometria:

Yot = A - cos(kr — wt)

En la siguiente simulacién puedes modificar tanto la longitud de onda, como
la amplitud, el periodo y el sentido de propagacidon de la onda y observar


https://www.geogebra.org/m/gGpAeJzV
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

como cambia su ecuacidén. Pulsa sobre el botdn de la esquina inferior
izquierda para ver cOmo se propaga cada onda después de establecer sus
caracteristicas.

Ecuacion de la onda Y ITiempo
y= 8- Sen[27'r(ﬁ + g)] t=OS
1 G|
-14 12 0 -2 = -4 2z i 6 g ¥ 12
—10m
A=8m A=5m T=10s < > ::—'
® ) e L ® |

Animacion de Antonio Gonzalez Garcia en Geogebra. CC

Ejercricio reswuelto

Ecuacion de la onda X &m Tiempo
y=6-sen[21‘r{§-§}] t=0s


https://www.geogebra.org/m/fNnrMena
https://www.geogebra.org/u/onio72
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Imagen de elaboracién propia

La ecuacidon de una onda es:

t
Yot = E'EEH[ZW'{E—%:I]

Usando la ecuacién, determina las siguientes magnitudes o
caracteristicas de la onda:

1. Su amplitud.

IMostrar retroalimentacion|

Basta comparar con la expresion general de la ecuacion de
una onda: |

r
Yt = A-sen[ﬁﬂ-{f—f}]

para determinar que la amplitud de esta onda es 6m.

2. Su periodo.

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Comparando de nuevo con la ecuacidon general observamos
que el periodo vale 3s.

3. Su frecuencia.

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ELa frecuencia se puede calcular a partir del periodo:

i f=h=1=033H2 i



____________________________________________________________________________________________________________________

4. Su longitud de onda.

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Por comparacion con la ecuacién general obtenemos que Ia
Iongltud de onda vale 5 m. |

5. Su velocidad de propagacion.
IMostrar retroalimentacion|

La velocidad de propagaciéon se calcula dividiendo longitud de
onda y periodo: i

6. El sentido en que se propaga.

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

i Cuando la ecuacion lleva un signo menos delante de la x, el;
i sentido de propagacion es hacia las x positivas y viceversa. En'
i este caso la onda se propaga de izquierda a derechas por el!

____________________________________________________________________________________________________________________



3.2 Velocidad de propagacion de una onda

Alguna vez habras intentado hablar bajo el agua. Y te habras percatado que
no se escucha de la misma forma. Quizas te aclare esta escena de la
pelicula Harry Potter y el caliz de fuego.

Descifrando el Huevo - Harry Potter y el ca...

Video de CharlotteTokyo alojado en Youtube

Todo se debe a la distinta velocidad de propagacion de la onda (en este
caso, la onda sonora).

La velocidad de propagacion es la relacidon entre el espacio que avanza
una onda o tren de ondas y el tiempo que emplea en el citado recorrido.
Diversos autores suelen, también, denominarla velocidad de fase. La
velocidad de propagacion de una onda depende del medio en el cual se
propaga ésta, asi pues se ve influencia por la elasticidad o rigidez del
medio, esto es, de las propiedades del medio. Si el medio es homogéneo e
isotropo (es decir, un material que no presenta direcciones privilegiadas o
dicho de otra forma que la propiedad sigue siendo la misma segun varie la
direccion) la velocidad de propagacion es la misma en todas las direcciones.
La expresion matematica que nos permite obtener el valor de la velocidad
en funcion de unas magnitudes que caracterizan a la onda es:
v=d=aforgt=y

No obstante, es posible determinar la velocidad de propagacion en diversos
medios empleando expresiones que relacionan la velocidad de fase con las
propiedades del medio.

Para saber mIs

VJJTLIvuS


https://www.youtube.com/watch?v=yXmdON0ljdU
https://www.youtube.com/watch?v=yXmdON0ljdU

A continuacion, se proponen diferentes formas de determinar la
velocidad de una onda en unas situaciones concretas.

La velocidad de una onda en una cuerda es dependiente de la
tension (T), algunos autores la denominan, también, fuerza
tensional, a la que se ve sometida la cuerda y de la masa por
unidad de longitud, es decir, de la densidad lineal (n) de la
cuerda.

La velocidad de propagacion del sonido depende de las
caracteristicas del medio en el que se propaga. La ecuacion
adjunta permite calcular la velocidad del sonido en diferentes
gases:

_ . JART
V=V
Yy se conoce por coeficiente adiabatico estda conectado con la
naturaleza del gas, R la constante de los gases, T la temperatura
absoluta y M simboliza la masa molar.

La velocidad de propagacion de la luz, y en general de todas las
ondas electromagnéticas, depende de la permeabilidad
magnética (4) y de la permitividad eléctrica del medio (g) en el
gue se propaga, relacionadas segun la forma gque se recoge en la
expresion siguiente:

v=\/7e

Un ejemplo concreto que deja claro la tipologia de las ondas con
respecto a su propagacién son las ondas sismicas S
(transversales), estas se propagan con una velocidad de 5 km/s,
y las ondas P (longitudinales) con una velocidad de 9 km/s. A
aquellos medios donde la velocidad de propagacion de las ondas
depende de su frecuencia, se llaman medios dispersivos para
esa onda en concreto.

En los sdlidos, la velocidad de propagacién depende de la
densidad de éste y del modulo de Young (J)

v=\/?

En los liquidos, al igual que en los sodlidos depende de la
densidad del fluido y de la compresibilidad del mismo, la
magnitud que rige este ultimo es el mddulo de compresibilidad

(B).

/B
v=\7
Es facil deducir, que se propagan mas rapidamente las ondas en
los sdélidos que en los gases, ya que en los primeros las

Ve ’ r
nartiriilac actan mac rarra
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Irportante

Hay que distinguir entre la velocidad de propagacion de la
onda por un medio determinado con la velocidad de
vibracion de cada una de las particulas o puntos del
medio. La velocidad de fase de la onda por un medio
homogéneo e isotropo tiene un valor constante. Por el
contrario, la velocidad de vibracién de las particulas del
medio sigue una sucesidon periodica de valores entre dos
valores extremos y se obtiene derivando la elongacion en
la ecuacidén de onda respecto al tiempo:

dy(x,t)
Y=y




3.3 Energia asociada al movimiento ondulatorio

Hemos visto que los puntos de la cuerda por los que se propaga la onda se
mueven con un MAS. Ya hemos estudiado en un apartado anterior la
energia potencial gravitatoria y la energia cinética (recuérdalo visualizando
esta animacion):

Energia
3

t=4.46
®

0O Mostrar energia cinética

O Mostrar energia potencial

i Od
T T2 314 T tiempo

Animacion de Rodrigo Montes Rodriguez, Elvira Martinez y Carlos Romero en Geogebra. CC

Como sabemos, la energia mecanica en ausencia de rozamientos se
conserva. En la animacion anterior se comprueba este hecho puesto aunque
la energia cinética disminuya, la potencial eldstica aumenta en la misma
cantidad. Para calcular el valor de la energia total podemos escoger uno de
los momentos en que el muelle se encuentre completamente estirado:

z=A= Ep=rsk-A°

Sabiendo esto y que cada punto de nuestra cuerda se mueve con un MAS,
no te resultara extrafio el siguiente resultado.

La constante eldstica depende la masa del oscilador y de la frecuencia de
oscilacion.

BE= %mmgAg = %m{ﬁﬂf}gAg = 2mm2f2A42
Podrds ver que la energia que transporta una onda mecanica armodnica 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 es el elemento determinante en la frecuencia de la onda, tal
magnitud es independiente de la maxima elongacién, amplitud, y el
constante mientras que la onda se propaga y, también, en el caso de las
ondas unidimensionales, especifica la potencia (la energia transmitida por
la onda por unidad de tiempo):

_E_ EA? mw24? 2mm2f24°
P = S ar - t



https://www.geogebra.org/m/dppxuxkr
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

[mrportante

La energia que transporta una onda depende del cuadrado de la
amplitud y del cuadrado de la frecuencia de oscilacion.

Cormprueba o grreraic/o

Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas.

La energia de una onda se duplica si duplicamos su frecuencia.
Sugerencia

Verdadero Falso

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

EFaIso :
ESe cuadriplica porque la energia depende del cuadrado de Iai
: frecuencia. ’

____________________________________________________________________________________________________________________

La energia de una onda se multiplica por 9 si su amplitud se
triplica.
Sugerencia

Verdadero Falso

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

EVerdadero
i Porque también depende del cuadrado de la amplitud.

____________________________________________________________________________________________________________________

La energia de una onda que se propaga por una cuerda no
depende de la masa de esta.

Sugerencia

Verdadero Falso

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

. Falso
: Es directamente proporcional a su masa.

____________________________________________________________________________________________________________________



Si una perturbacion empieza a trasmitirse en un medio sin pérdidas de
energia, estamos ante una situacion en la cual la energia inicial debe
repartirse a través del frente de ondas. En este aspecto, existen ciertas
diferencias segun sea la onda: plana, circular o esférica.

Debido a su importancia, sobre todo practica, la disertacidon se basara en las
ondas esféricas (tanto la luz como el sonido estan incluidas en este grupo).

Cuando la energia del foco alcanza a los puntos situados a una cierta
distancia del origen de la onda "r", te encontrardas con un conjunto de
puntos que se hallan en fase, es decir, que vibran al unisono y, por

consiguiente, formaran un frente de onda.

i Al alejarse la onda del centro
emisor, el frente de onda
considerado contrendra mayor
| nUmero de puntos por el cual se
reparte la energia emitida desde el
foco. En conclusién, a mayor
distancia menor sera la amplitud
de la oscilacion. Este fendmeno se
conoce con el nombre de
atenuacion, y no implica pérdida
de energia sino tan solo
disminucién de la amplitud de la
onda. En ningln momento cambia
la frecuencia de la onda.

Imagen de FJGAR en Wikimedi Commons. CC
Para entender esa dependencia se

parte desde la intensidad.

P =
I=%5=7:5
. _ 4
Usando la densidad del medio; m=pV =p-3-mr3

La intensidad toma el siguiente valor:

I %p%ﬂ'ﬁwﬂﬂg B %p%frﬁwﬂﬂg B pruw2d?
- St - darrd-t - &t

La intensidad es proporcional al cuadrado de la amplitud.

Por otro lado, si comparamos las intensidades a distintas distancias, se
puede ver que la intensidad es proporcional al cuadrado de la distancia al
centro emisor.

__F
Il_‘ifﬂ'r%

__F
IE_%*NT%
I 73
Iﬂ_r%


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atenuaci%C3%B3n.jpg
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es

Por otro lado, la intensidad es proporcional a la amplitud, luego se puede
ver que:

3.3
I ]

gl

Ejercricio reswuelto

Al comprar un foco, una
de las informaciones mas
relevantes que se ofrece
en la «caja es la
potencia. Al ir a un
supermercado y abonar
el precio de un foco, me
fije que en su caja ponia
que tenia 25 W de
potencia

Imagen de Anénimo en INTEF. CC

Determina la intensidad

de la onda electromagnética emitida por el foco a la distancia de
un metro y cuatro metros. éQué relacién existe entre las
intensidades y las amplitudes a las distancias indicadas?

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

=22 = a2~ 22
__P _ 35 _ w
i La relacion entre ambas y las amplitudes sera
| I 2
T,= 015510
Ay Tg 4

____________________________________________________________________________________________________________________


http://recursostic.educacion.es/bancoimagenes/web/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es

4. Las ondas en el mundo que nos rodea:
aplicaciones

Fotografia de Tony Wills en Wikipedia. CC

Hemos citado algunos ejemplos de fendmenos que se pueden explicar
gracias al movimiento ondulatorio y hemos estudiado magnitudes que
pueden describir una onda en el caso mas sencillo, la onda armodnica
unidimensional. Ahora vamos a ver algunas aplicaciones de las ondas,
introduciremos el concepto de onda electromagnética y reflexionaremos
sobre el medio ambiente de algunas ondas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Microwave_tower_silhouette-2.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by/2.5/deed.es

4.1 Aplicaciones de las ondas al desarrollo y a la
mejora de la calidad de vida

Las aplicaciones de las ondas en nuestras vidas son numerosisimas. Vamos
a hacer un breve repaso.

Por si no lo sabes, el sonido es una onda. Concretamente una onda
material, es decir una onda que necesita de un medio para propagarse.
Muchos expertos defienden que la especie humana usa el lenguaje hablado
como forma de comunicacién desde su aparicion en el planeta Tierra.
Haciendo vibrar nuestras cuerdas vocales generamos sonidos que se
propagan por el aire hasta llegar a los timpanos de los receptores. Desde
finales del siglo XIX se han producido numerosos avances tecnoldgicos que
han permitido transmitir la voz humana a enormes distancias. El teléfono
patentado por Graham Bell en 1876 conseguia convertir las ondas sonoras
de la voz en ondas eléctricas que viajaban por los cables del telégrafo. Un
siglo mas tarde la empresa Motorola creaba los primeros modelos de
teléfonos moviles que permiten hablar desde cualquier punto al que dé
cobertura una red de comunicaciones constituida por estaciones bases que
se comunican entre si mediante ondas de radio.

Fotografia de Leonardo Pupiales en Wikipedia. CC Imagen de Anders en Wikipedia. Dominio publico

rRelfexiona

En las peliculas de ciencia ficcibn es habitual observar
espectaculares escenas de batallas con explosiones . El ruido de

las explosiones forma parte indispensable para hacer atractivas
estas escenas , pero ése oirian en el espacio?


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Antena_gsm.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/deed.es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mobile_phone_evolution.jpg

IMostrar retroalimentacion|

'Estas explosiones no son audibles en el espacio puesto que eI'
isonido requiere de un medio material para propagarse. El
destello luminoso sin embargo si que se propagaria a traves
deI vacio y podria llegar hasta observadores que se
encontraran en otras naves espaciales préximas.

Un tipo de onda sonora son los ultrasonidos. En un tema posterior se
profundizara algo mas, pero has de saber que se utilizan en medicina tanto
para la realizaciéon de diagndsticos (ecografia) como en el tratamiento de
ciertas patologias.

Dentro del cuerpo humano, los ultrasonidos se reflejan en las superficies de
separacion de los diferentes 6rganos. Son extensamente utilizados en el
seguimiento del feto durante el embarazo dado que no dafa los tejidos.

Imagen de Kickstart70 en Wikipedia. Dominio publico

Las emisiones de radio y televisidon llegan a nuestros receptores gracias a la
propagacion de ondas electromagnéticas desde las antenas emisoras. Las
primeras comunicaciones via ondas de radio se efectuaron a finales del siglo
XIX, aunque hasta 1920 no se producen las primeras emisiones periddicas,
en Estados Unidos. En Espana las emisiones de TVE no comienzan hasta
1956.

Pero las ondas electromagnéticas no solo se utilizan como medio de
transmisién de imagen y sonido. Por ejemplo los rayos infrarrojos se usan
en los mandos a distancia, en las conexiones sin cables de periféricos como
el ratdn y el teclado con el ordenador y los sensores infrarrojos son un
método de seguridad contra la falsificacidon de billetes.


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:3dultrasound.png

En nuestros hogares contamos con hornos microondas que también usan
radiacion electromagnética para hacer vibrar a las moléculas de agua
contenidas en los alimentos y asi calentarlos rapidamente.

Imagen de Ma8thew en Wikipedia. CC Imagen de BrokenSphere en Wikipedia. CC


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hd_tv_samsung_LE26R41BD.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/deed.en
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Haier_MWM7800TBPG_microwave_front.JPG
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

4.2 ¢Qué es una onda electromagnética?

Hemos nombrado las ondas electromagnéticas sin explicar en qué
consisten. En la siguiente simulacién puedes ver como se propagan estas
ondas. Son el ejemplo perfecto de ondas que no necesitan un medio para
propagarse. La luz visible es una onda electromagnética asi como los rayos
X de las radiografias o el infrarrojo que usan los mandos a distancia.

E=4 B=4 T=26 A=9.6
\ : (.1 ‘.’

[ [

B
e

®

Animacién de Fernando Martinez en Geogebra. CC

Recuerda la onda que se propaga por una cuerda. En ella la posicién de
cada particula de la cuerda oscilaba en torno a una posicién de equilibrio.
Pues bien, en el caso de las ondas electromagnéticas son la intensidad de
un campo eléctrico y otro magnético las que varian. Aunque no has
estudiado electricidad ni magnetismo si conoces la fuerza gravitatoria y
sabes que llamamos gravedad a la intensidad del campo gravitatorio de un
planeta o estrella. Del mismo modo la interaccién de una carga o de un
iman se pueden caracterizar por una magnitud que se denomina intensidad
del campo, eléctrico en el primer caso (#) y magnético (&) en el
segundo. Estas magnitudes son las que varian en una onda
electromagnética.

Si observas la animacién anterior, el campo eléctrico es un vector que oscila
en un plano y el campo magnético otro que oscila en un plano


https://www.geogebra.org/m/ZjHgdZ82
https://www.geogebra.org/u/fmartinezgarcia
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

perpendicular. El corte de ambos planos coincide con la direccién por la que
se propaga la onda.

[rportante

Todas las ondas electromagnéticas se propagan a la misma
velocidad c que la luz. En el vacio esta velocidad es de 300.000
km/s

En esta imagen puedes ver las caracteristicas y aplicaciones de todas las
ondas electromagnéticas. Desde las de menor longitud de onda (y mayor
frecuencia) hasta las de mayor longitud de onda (y menor frecuencia). A
esta distribucidon de las ondas electromagnéticas se le conoce con el nombre
de espectro electromagnético. Las ondas de mayor energia son las que
se encuentran en la zona alta del espectro.
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Imagen en Wikipedia. CCO

El espectro visible es la regidén del espectro electromagnético visible por el

0jo humano. Va desde el rojo con frecuencias en torno a 4:-10% Hz vy
longitudes de onda de 620 a 750 nm hasta el violeta con frecuencias en

torno a 8-10% Hz y longitudes de onda de 380 a 450 nm.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cont_emspec2-es.png
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.en

Espectro visible por el hombre (Luz)
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Imagen de Horst Frank en Wikipedia. CC

Corprueba lo grrerdic/o o

Radiografia. Imagen de dominio publico en Wikipedia.

Indica si las siguientes afirmacidénes son verdaderas o falsas:

La luz es una onda electromagnética que se propaga sin
necesidad de un medio transmisor.

© Verdadero © Falso

____________________________________________________________________________________________________________________

Los rayos X son menos energéticos que las microondas porque
tienen una frecuencia mas alta.

© Verdadero © Falso

i Falso i
‘La frecuencia es mavor v nbor eso nrecisamente los ravos X!


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Electromagnetic_spectrum-es.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:X-ray.jpg
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:son mas energéticos que las microondas.

____________________________________________________________________________________________________________________

Las ondas de radio pueden alcanzar un centenar de metros de
longitud de onda.

Verdadero Falso

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------



4.3 Impacto medioambiental de las ondas

[rportante

Las acciones humanas producen efectos sobre el medio
ambiente. A estos efectos se les denomina impacto ambiental.

Existen diversas modos de alterar el medio ambiente. Las relacionadas con
la emisidon de ondas serian:

1. La contaminacion acustica.
2. La contaminacion electromagnética.
3. La contaminaciéon luminica.

[mrportante

La contaminacion acustica consiste en un exceso de sonidos
provocados por el hombre en una zona determinada.

Este exceso puede causar graves danos en la calidad de vida de las
personas asi como en otras especies animales. Mas adelante hablaremos
algo mas sobre esta contaminacion.

[mrportante

La contaminacion electromagnética es la contaminacién
producida por las radiaciones del espectro electromagnético
generadas por la actividad humana.

Los campos eléctricos se producen por la presencia de cargas eléctricas
mientras que los campos magnéticos requieren cargas eléctricas en
movimiento para su generacion.



Todo aparato conectado a una red eléctrica, aunque no esté encendido, esta
sometido a un campo eléctrico, tanto mayor cuanto mayor sea el voltaje al
gue esté conectado. Los campos eléctricos son mas intensos cuanto mas
cerca estemos del aparato, y se debilitan al alejarnos. Algunos materiales
como la madera o el metal, apantallan sus efectos.

Cuando encendemos un apartado eléctrico,
circula por él una corriente que crea un campo
magnético proporcional a dicha corriente. La
intensidad de estos campos aumenta al
acercarnos al aparato. Los materiales mas
corrientes no apantallan los campos magnéticos.

Fuera de nuestras viviendas estamos sometidos
a estos campos cerca de las lineas de alta
tension mientras que en los lugares de trabajo y
en el hogar solo nos afectan en las proximidades
de aparatos eléctricos.

Segun la Organizacién Mundial de la Salud, la
exposicion a campos eléctricos débiles es inocua | :
y no estda demostrado que los campos eléctricos = - == —
intensos tengan efecto alguno sobre |a Forodrania deMorrosko en Flickr. CC
reproducciéon o el desarrollo de los animales. Por

otro lado, existen escasas pruebas experimentales de que los campos
magnéticos afecten a la fisiologia y el comportamiento humanos a las
intensidades habituales en el hogar o en el medio ambiente. Por estos
motivos esta organizacién recomienda que los lugares de alta exposicién a
campos electromagnéticos simplemente se restringa el acceso al publico
mediante vallas. Solo en el caso de personas que utilicen marcapasos u
otros implantes médicos que pueden interferir con los campos
electromagnéticos, seria necesaria una consulta médica para conocer los
efectos.

[rpoortante

La contaminacion luminica es la emision de luz artificial
innecesaria para la realizacidn de las actividades previstas en
una zona.


http://www.flickr.com/photos/7583076@N07/3559782469
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/

Este problema se genera por un exceso de luminarias, por un mal disefo
del alumbrado exterior, por la utilizacion de proyectores y cafiones laser y
por el horario excesivo de funcionamiento de iluminaciones ornamentales,
publicitarias o monumentales.

La contaminacién luminica tiene como manifestacion mas evidente el
aumento del brillo del cielo nocturno como se puede observar en la
siguiente fotografia.

Fotografia de Fernando Tomas en Wikipedia. CC

La iluminacién nocturna debe disefarse de forma que se ilumine solo en la
direccidon necesaria y empleando la cantidad de luz suficiente. De este modo
se ahorra energia, se evitan deslumbramientos y se permite la observacién
del cielo nocturno. Ademas se disminuye la perturbacién nocturna de
habitats naturales.

Corprueba o Jrreraic/lo

En la siguiente tabla aparecen una serie de ejemplos de
contaminacion debidas a ondas. Relaciona cada uno con su tipo.

Ejemplo Contaminacién

La emision de luz ultravioleta de
algunas luminarias afectan a insectos | |
nocturnos.

Los ciudadanos que viven cerca del | |

aeropuerto tienen problemas de estrés
y presion arterial.



http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:M%C3%A9xico_City_at_Night_2005.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/deed.es

Las madres y padres de un colegio
protestan por la instalacion de una
estacidon base de telefonia movil.

Muchos modelos de farolas antiguas
iluminan tanto hacia el asfalto como
hacia el cielo.

El mal aislamiento de wun horno
microondas puede exponer a riesgos
para la salud a sus usuarios.

Los operarios de parques y jardines
realizan la poda de setos con maquinas
eléctricas y como material accesorio
utilizan gafas y cascos.

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

____________________________________________

____________________________________________
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Resumen

[rportante

En base a las cualidades del movimiento, puedes elegir entre
estas tres maneras de definir el movimiento armdnico simple:

e Un movimiento es armonico simple cuando su aceleracion
es proporcional a la elongacion y de sentido contrario a la
misma en todo momento.

e Un movimiento armédnico simple es aquel que es
producido por una fuerza recuperadora, siendo ésta
proporcional a la elongacién y el sentido de la misma busca
que el cuerpo recupere la posicién de equilibrio.

e Un movimiento se considera armoénico simple si la posicion
del movil (la elongacién) puede determinarse a través de
una funcion sinusoidal (seno o coseno) que depende del
tiempo.

[rportante

Se puede escribir la ecuacion del MAS en funcién del seno o del
coseno indistintamente, y esto es gracias a que son expresiones
equivalentes, solo se diferencian en la fase inicial (las dos formas

: il
simplemente presentan un desfase de 7 )

Asi

las expresiones z=Asenwt) y z=Acoswi+m/2)

son equivalentes.

[rportante

ecuacion | relacion condicion de anulacion condici

con X




velocidad | v= Awcos(wt] y=+wa?-z3 v =0 cuandox = A (en los cuanc
extremos) punto

a =0 cuando x = 0 (en el |cuando>

aceleracion| a=-dwlsen(wt] g = —g2 -
@ weL punto de equilibrio) los

/rportante

En fisica, se llama onda a la propagacion a través del espacio de
la perturbacién de alguna magnitud.

/rportante

La elongacion , y, es la separacién de un punto con respecto a
su posicién de equilibrio en un instante determinado. Su unidad
en el S.I. es el metro.

Amplitud de una onda, A, es la maxima elongacién que sufren
las particulas del medio sometidas al movimiento ondulatorio. Su
unidad en el S.I. es el metro.

Periodo, T, es el tiempo que tarda en volver a reproducirse una
onda. Su unidad es el S.I. es el segundo.

Longitud de onda, ) , es la distancia que separa dos puntos
consecutivos en fase. La longitud de onda es también la
distancia de una onda completa. Su unidad en el S.I. es el
metro.

La velocidad de propagacion, v, de la onda es la rapidez con
se transmite la perturbacidén por un medio. Esta magnitud
depende del medio y esta relacionada con la longitud de onda y
el periodo de la onda.

2
Il
=g

Su unidad en el S.I. es m/s.
| A frecuencia f  es el niimern de oscilacinnes nor seaiindo de
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una onda. Su unidad en el S.I. es el Herzio (Hz) o s’i. La
frecuencia es la inversa del periodo:

f=7

La velocidad de propagacion se puede por tanto escribir también
asi:
v=Af

Inportante

La energia que transporta una onda depende del cuadrado de la
amplitud y del cuadrado de la frecuencia de oscilacion.

E=27n2m.f2.42

Inportante

Todas las ondas electromagnéticas se propagan a la misma
velocidad c que la luz. En el vacio esta velocidad es de 300.000
km/s

Inportante

Las acciones humanas producen efectos sobre el medio
ambiente. A estos efectos se les denomina impacto ambiental.

La contaminacion acustica consiste en un exceso de sonidos
provocados por el hombre en una zona determinada.

La contaminacion electromagnética es la contaminacion
producida por las radiaciones del espectro electromagnético



generadas |50r la actividad humana.

La contaminacion luminica es la emisidon de luz artificial

innecesaria para la realizacidn de las actividades previstas en
una zona.



Ejercicios resueltos

Imagen de Ana V. Francés en flickr. CC

Vamos ahora a practicar un poco con ejercicios de ondas.


https://www.flickr.com/photos/lanenamodelna/398624260/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/

Ejercicio 1

Ejercicio resuelto

Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas. En
el caso de las falsas, debes explicar el porqué.

a) En una onda longitudinal, la direccion de vibracién de las
particulas es perpendicular a su direccién de propagacion.

b) El sonido es una onda material.

c) En una onda transversal, la longitud de onda representa la
distancia que hay entre dos crestas o dos valles consecutivos.

d) La unidad de longitud de onda es el Hz.

e) La velocidad de propagacion de una onda en un medio
determinado varia si aumenta la frecuencia.

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Ea) Falso.

{En las ondas longitudinales, las vibraciones de las particulas
ien torno a su posicion de equilibrio se producen en la misma!
i direccidén en la que se propaga la onda. '

Eb) Verdadero.
Ec) Verdadero.
d) Falso.

iLa longitud de onda es la distancia que separa dos puntos:
i consecutivos que vibran de idéntica manera. Por tanto, tiene!
unidades de distancia (como, por ejemplo, metros); asi, no:
. puede medirse en Hz. ’

Ee) Verdadero.
:La velocidad de una onda puede expresarse como: v = A- f

i Asi, al aumentar la frecuencia (f), la velocidad varia.

____________________________________________________________________________________________________________________



Ejercicio 2

Ejercic/o reswuelto

Responde a las siguientes cuestiones:

a) ¢Qué diferencia a las ondas longitudinales de las
transversales?

b) ¢Cudl es la longitud de onda de una onda electromagnética de
1305 MHz?

c) ¢Cuadl seria la minima longitud de onda sonora en el aire que
seria capaz de apreciar una persona? Debes saber que el oido de
una persona es sensible a los sonidos de frecuencias
comprendidas entre 30 Hz y 16000 Hz, aproximadamente, y que
la velocidad de propagacién del sonido en el aire es de 340 m/s.

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

‘a) En las ondas longitudinales, las vibraciones de las particulas
Een torno a su punto de equilibrio se producen en la mismai
i direccion en la que se propaga la onda; esto es lo que ocurre!
:en las ondas sonoras o en las ondas que se propagan a traveés
ide un muelle. En cambio, en las ondas transversales, las!
i vibraciones de las particulas en torno a su punto de equilibrio
Ese producen en direccion perpendicular a la de propagacion dei
ilas ondas; un ejemplo de estas ondas son las ondas que se;
igeneran en la superficie del agua, las ondas que se propagan
a través de una cuerda o las ondas electromagnéticas en!
i general. ’

Eb) Una onda electromagnética se propaga a la velocidad de Iaé
luz (3-108 m/s). '

EPara calcular la longitud de onda (A) de wuna ondai
i electromagnética cuya frecuencia f es de 1305 MHz, podemos|
iusar la siguiente expresion: ’

§v=)\-f

ESi despejamos A, tenemos: A = v/f

i Sustituyendo los valores, tenemos:
| 3-10%m/
py= R 0.23m

1anc 1nh _—




. NS LU0 S R . B [
EHay que tener en cuenta en la operacién anterior que 1 MHz =
1106Hz = 10°s71 .

Ec) Calcularemos las longitudes de onda que se correspondeni
:con cada una de las frecuencias limite. Para ello, usaremos la
imisma formula que en el apartado anterior. Lo Unico que!
icambia es la velocidad; como sabemos, la velocidad de!
. propagacion del sonido en el aire es de 340 m/s. |

- Frecuencia de 30 Hz:

v 340m/s
= —= =11.33m
f 30H:
i - Frecuencia de 16000 Hz:
: v 340m /s
—— =" _0.02m
f 16000 H =

ESegL'ln los calculos, la minima Iongltud de onda que podrla
i apreciar sera el valor mas pequefio, es decir, 0.02 m. -

____________________________________________________________________________________________________________________



Ejercicio 3

Ejercicio resuelto

La siguiente imagen corresponde a un instante dado de una onda
transversal.

Imagen de una Prueba de Acceso a Ciclos

Formativos de Grado Superior

Si la distancia AB es 0.5 metros y la distancia NM, 0.8 metros,
determina:

a) La longitud de onda de ese movimiento ondulatorio y su
amplitud.

b) El periodo y la frecuencia de dicha onda, sabiendo que se
propaga a una velocidad de 6 m/s.

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Ea) En la siguiente imagen podemos ver algunas caracterl'sticasé
:de las ondas, como la longitud de onda (A) y la amplitud (A):




/

~ -

A

Imagen modificada de Dicklyon de Wikipedia. CC

i La distancia AB corresponde a la mitad de la longitud de onda. |
L Asi: :
{AB = \/2

A=2-AB=205m=1m

EPor otro lado, la distancia NM corresponde al doble de Iaé
‘amplitud. Asi: -
NM=2A;A=NM/2;A=0.8m/2=04m

Eb) Si conocemos A y la velocidad de propagacion, podemosé
i calcular el periodo y la frecuencia. '

i Podemos utilizar la siguiente expresion para calcular el!
i periodo: '
A

po 2

T

EDespejando el periodo (T), obtenemos:

: A 1
: 1 G /s

= 0.17s

:Una vez conocido el periodo, podemos calcular la frecuencia a'
i partir de la expresion: '

____________________________________________________________________________________________________________________


https://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda#/media/Archivo:Sine_wavelength.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Ejercicio 4

Ejercic/o reswuelto

(PEVAU) Un cuerpo realiza un movimiento vibratorio armoénico
simple.

a) Escriba la ecuacion de movimiento si la aceleracién maxima

es 5n2cm-s™2, el periodo de las oscilaciones 2 s y la elongacidn
del cuerpo al iniciarse el movimiento 2,5 cm.

IMostrar retroalimentacion|

:Un movimiento armodnico simple (m.a.s.) es un movimiento’
-oscHatono periddico, cuya elongacion respecto a una p05|C|on-
tomada como referencia, conocida por posicion de equilibrio,
'puede ser representada a través de una funcién sinusoidal. |
,Esta funcion tiene un valor maximo al que se denomina|
Eamplitud del movimiento y se representa con la letra "A".

ELa variabilidad temporal esta regida por la periodicidad que;
estd contenida en la pulsacién, también llamada frecuencia!
1angu|ar y representada por "w"; por otro lado, si el comienzoi
idel movimiento no ocurre en la posicion de equilibrio es!
'necesarlo agregar un término que se conoce por fase |n|C|aI
deI movimiento y se suele representar con la letra "d".

;La ecuacion general de un movimiento armoénico simple queda
i expresada de la siguiente manera:

r= Asen{wi+d)

:SOlo tienes que determinar las magnitudes implicadas vy
i sustituir para especificar la ecuaciéon de movimiento pedida.

2w 2w rad
—T=3~Ts
2
A:M—%:E}cm

w2 T

i Para hallar la fase inicial, se parte de las condiciones iniciales,

ies decir, cuando el tiempo empieza a contar (t = 0 s). En|
i estas condiciones, la elongacion toma un valor de 2.5 cm, es!
i decir 0.025 m. Escribiendo la ecuacién y sustituyendo.

z = Asen{wi+d)
0.025 = 0.05sen(m-0+46)=0.05sen(d) :



' El valor de la fase inicial es:
=arcsen{%}=% rad
i También vale el valor

&= afcsan{%) = %’T rad i

EFinaImente, la expresién queda:
z=0.05sen(ri+z) m

b) Represente graficamente la elongacion y la velocidad en
funcién del tiempo y comente la grafica.

IMostrar retroalimentacion|

La velocidad de vibracién se obtiene derivando la elongaC|on
respecto al tiempo.

i

=wA -::os(mt—l—é)

=

w=0.05m cos(*rrt—k%) %

'En la situacion seria:

,La velocidad sera maxima, en valor absoluto, en aquellas;
i situaciones en las que el movil se encuentre situado en la!
'posicién de equilibrio, y nula cuando el movil se encuentra en'
ilugares mas alejados del punto de equilibrio, es decir, cuando
Ia elongacion coincida con el valor de la amplitud. |

La velocidad maxima corresponde al valor 0,05n m/s, o si Io-
preﬂeres 0.157 m/s. i

:La representacion en una grafica conjunta seria:




|, WELOCIDAD

ELONGACION

Imagen en COMMONS.WIKIMEDIA de FJGAR bajo licencia CC

Se puede observar en la grafica que ambas funciones, seno vy
-coseno estan desfasadas n/2. En el comienzo del mOV|m|ento-
i se puede deducir de la grafica que el valor de la elongacion esl
10.025 m, coincidente con la mitad de la amplitud y con una
'veIOC|dad de 0.136 m/s, la maxima seria de 0.157 m/s. i
EI desfase permite ver que cuando el movil esta en la pOSICIOI’l:
‘de equilibrio su velocidad adquiere un valor maximo|
(omitiendo el signo claro esta). '


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gr%C3%A1fica_de_movimiento_arm%C3%B3nico_simple_con_desfase.jpg
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es

Ejercicio 5

Ejercic/o reswuelto

Cudl de las siguientes graficas representa mejor la variacién de
la energia mecanica de un oscilador armoénico simple en funcion
del tiempo? Razona la respuesta.

e
Lk
Gt

d)

L

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

iLa grafica correcta es la b), ya que la energia mecanica se:
iconserva respecto del tiempo; es decir, su valor es constante. !
i Las otras graficas representan un valor de la energia mecanica |

ique no es constante.

____________________________________________________________________________________________________________________



Ejercicio 6

Ejercic/o reswuelto

Calcula la aceleracion de la gravedad alld donde un péndulo
simple de 1 m oscila con una frecuencia de 0,5 Hz.

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

La frecuencia es la inversa del periodo, por tanto la expre5|on
que relaciona g y f es: :

1
f T_Q?r L

, DespeJando queda g=4m2Lf%=9_86ms2

____________________________________________________________________________________________________________________



Ejercicio 7

Ejercicio resuelto

(PEVAU) Una particula de 0.5 kg, que describe un movimiento
armoénico simple de frecuencia 5/n Hz, tiene inicialmente una
energia cinética de 0.2 ] y una energia potencial de 0.8 J.

a) Calcule la posicidon y velocidad iniciales, asi como la amplitud
de la oscilacién y la velocidad maxima.

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

iLa energia mecanica del sistema vendria dada por la suma de
ila energia cinética y potencial, ademas, para este tipo de!
: movimiento se cumple que: =

Ep=tkA2=1mw2A?=2r2m 242

ESustituyendo valores se puede obtener el valor de la amplitud

2
0.240.8=2r205(2) 42 4=02 m

i La velocidad maxima viene expresada por:

v=Aw=Arf=022mg=2 2

i Para calcular la posicién inicial utilizamos el valor de la energia |
: potencial '

Ep= %ka:g = 27 2m f22

i Sustituyendo valores, se puede calcular la elongacién, en este

icaso se emplea la variable "y" porque el movimiento es}
ivertical. '

2
0.8= EWED..E(%) y2 y=0179 m

EPara hallar la velocidad inicial, se usa la energia cinética,

E.=imv2 02=10502 v=089 2



____________________________________________________________________________________________________________________

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?

IMostrar retroalimentacion|

' El movimiento armodnico simple da comienzo con un desfase!
:de 1.108 rad, que se puede determinar desde la ecuacién de!

. movimiento.

1

y=A sen(2mft+d); 0179=0.2 sen{ﬁﬂ( )D-|-5:|
D—D_Eg = sen 6 = d=arcsen 0.895=1108 rad :

iRecuerda en todo momento que la energia mecénica deI'
isistema se conserva y toma valor de 1 J debido a que no-
.eX|sten fuerzas externas que afecten al sistema.

iSi se realiza una representacion grafica de la energla-:
'elongaC|on se pueden observar las variaciones en el sistema.

endrgia

] energia mecanica

0E energia/potencial

0.6

i -0.141 0.141 i

0.4

energia/cinética

i
\ elongacion ;

E -0.25 -El,.lé -0.15 -0.1 2 0.25

: Imagen en COMMONS.WIKIMEDIA de FIGAR bajo licencia CC
. Partiendo del enunciado, fijate como la vibracién se dirige!
‘hacia la maxima amplitud, por consiguiente la energia!
i potencial ird creciendo y por el contrario la cinética;
idisminuyendo. Llegado a tal punto se invierten las tornas!
'hasta el punto de equilibrio, en el que volvera a presenciarse'
:otro cambio en el sentido opuesto. Asi, de forma sucesiva, se':
llntercamblaran las energias durante Ios siguientes ciclos. §

i Para determinar el punto que esta sobresaltado en la grafica, |
ibasta con igualar las expresiones de la energia cinética vy

'anaraia nntanrcial DNacneiandn al valar Aa "v" ca niiada var!


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Energia-elongacion.jpg
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es

;bll\glglu I.I\J\.\—I (A A NN LI\—JI—I\;JUIIU\J 1 A A RAA} A y I\~ I—Iu\au\— V1o
]

i que coincide con 0.141 m.

____________________________________________________________________________________________________________________



Ejercicio 8

Ejercic/o reswuelto

(PEVAU) 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, hasta alargar el

muelle 2 cm mas, y se suelta, comienza a oscilar. (g=10 m/sz)

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

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Como se indica en la descrlpC|on de la actividad, te enfrentas:
-a un movimiento armdnico simple. En esta situacion la energla-
mecanica se conserva, se tiene pues que habra un mtercamblol
-entre la energia potenC|aI y energia cinética durante todo el
,mowmlento |

{El muelle estd suspendido y, por tanto, la energia potencial |
-sera debido a la propiedad elastica del muelle y como-
i consecuencia de la interaccion gravitatoria. No obstante, como
’eI desplazamiento es tan pequeno se puede considerar que Ia‘
i variacion de la energia potencial gravitatoria es practicamente
-nuIa i

Por tanto, solo tendremos en cuenta la energia potenC|aI
-elastlca y la energia cinética. El movimiento comienza en un-
i punto correspondiente al valor maximo del estiramiento, que.
,corresponde a la amplitud del movimiento. En este instante!
iinicial, la energia que posee el sistema sera exclusivamente
5energ|'a potencial elastica, siendo el valor de ésta coincidentei
rcon el que presenta el sistema. Cuando el sistema comienza:
-su movimiento, de forma paulatina, el valor de la energla-
IpotenC|aI elastica va decreciendo y de forma antagonica le;
iocurre a la energia cinética, es decir, esta va creciente. i
i Obviamente, existe un valor donde las dos energias toman
-vanres iguales.

Cuando el resorte alcanza la posicion de equilibrio, la energl'a
i potencial elastica serd nula. Es entonces cuando la energia!
-cmetlca adopta su valor maximo. Mas tarde, el proceso-
i recorre el camino contrario. Al alejarse pues el muelle de ese

'equmbrlo existe una progresiva disminucion de la energla'
i cinética y un aumento de la potencial elastica, reiterandose Ia-

'cittiaciAn an Fada ricla :



P PILUUGIVIIT il WU U GV
1

iLa ecuacion del movimiento vendra dada por dos posibles
i expresiones segln se escoja la funciédn seno o coseno. Se!
irequiere que se determine las magnitudes que rigen el;
. movimiento |

P =Fqlgs; mg=kz; k="73 =55 =100 m

k=muw?; w:\/%:\/?zlé.lé L

ELa ecuacion seria una de las dos siguientes:
vy = 0.02cos(V200%)

____________________________________________________________________________________________________________________

b) Si, en lugar de estirar el muelle 2 cm, se estirara 3 cm, écdmo
se modificaria la ecuacién del movimiento del cuerpo?

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

'Sélo se modificaria la amplitud, es resto de las variables son'
|ndepend|entes de ésta. Siendo la nueva ecuacion, una de Ias
dos siguientes.

y = 0.03cos(V200¢)

____________________________________________________________________________________________________________________



Ejercicio 9

Ejercic/o reswuelto

La amplitud de un movimiento armdnico simple originado por un
muelle de constante de

recuperacion k = 500 N/m es de
40 cm.

a) ¢Cual serd la energia total del
movil?

b) ¢éCuanto vale su energia
cinética en el instante en el que la
elongacién es de 30 cm?
v=0 -- -

IMostrar retroalimentacion|

-------------------------------------------------------------

ia) La energia total del movili
icuando esta en su estado de Captura de simulacién de Jesus Pefias.CC
ioscilacion de maxima amplitud
ies energia potencial eldstica: |

E :l-k-.z‘z
: 2

ESustituyendo los valores de k y
i X en unidades del SI, tenemos:

'k = 500 N/m
§x=4?cm=0.4m

By = - 500N/m - (0.4m)? = 407

ib) Para calcular la energia!
icinética en el punto de!
ielongacion x = 30 cm = 0.3 m, |
iaplicamos el  Pincipio  dei
:Conservacion de la Energia,:
i considerando dos estados |
i (inicial, cuando la elongacién es'
ide 40 cm vy final, cuando la:
ielongacion es de 30 cm). ’

EEiniciaI = Efinal

iLa eneraia inicial la hemos!


http://www.educaplus.org/

Ecélcurladod en el 'apaktacrlcr)é
:anterior (40 J). '

i La energia final sera:
i 1
E_I"'inu! =E.+ 5 ke

EComo Einicial = Efinal tenemos:i
: 1 :
| 4D=Ec+§-5DD-D.32

40 =FE, +225

.............................................................



Ejercicio 10

Ejercic/o reswuelto

La ecuacion de una onda transversal armonica en una cuerda es
(en unidades del SI):

y(r,t) = 0.4 senm [ = — =
yle,t) = 0.4 senm | 5 — 7

Determina cudnto vale la amplitud, la longitud de onda, el
periodo, la frecuencia y la velocidad de propagacién de la misma.

IMostrar retroalimentacion|

....................................................................................................................

La ecuacion general de un movimiento armdnico simple V|ene
dada por la expresion general (en unidades del SI):

E[f:l 4 D t -
Ey.z_. =A-sen2m | 7 — <

EComo podemos observar, la expresion es similar salvo por eIE
‘hecho de que, en vez de aparecer 2n como en la ecuacion |
i general, aparece n. Para solucionar esto, podemos multlpllcar
'y dividir por 2.

[t] 0.4 2 [t
Ey.z, = 0. senz 5 1

EPodemos pasar el 2 que aparece dividiendo dentro deI
. paréntesis, de manera que obtendremos: -

E-[w} 04-sen 2r (-2
Yl t) = 04-sen 2m | 73— 2

:Esta expresion es similar a la expresion general. Ahora,:
i podemos obtener de ella la informacién requerida. ‘

A=04m
A=8m
T=4s

ELa frecuencia podemos obtenerla a partir de la expresion:
f=1/T.Asi: f=1/4s = 0.25 Hz

ELa velocidad de propagacion podemos obtenerla a partir de Ia
i expresion:



iv=A/T=8/4=2m/s

____________________________________________________________________________________________________________________



Ejercicio 11

Ejercic/o reswuelto

(PEVAU) La ecuacion de una onda que se propaga por una
cuerda tensa es: y (Xx,t) = 4 sen n(50t - 4x) (en unidades SI)

a) Calcule la amplitud, la longitud de onda y el periodo de dicha
onda. {Qué significado fisico tiene el signo menos que aparece
dentro del paréntesis?

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ETeniendo en cuenta la ecuacion de una onda

y(z,t)= A sen Eﬂ(fi—%:ﬂ)

EPor comparacion con la que nos ofrecen de datos podemosi
i determinar que la amplitud (A) tiene un valor de 4 m, el;
periodo (T) es de 0.04 s y a la longitud de onda (A) le;
gcorresponde 0.5 m. i

EEI signo menos nos indica que la onda se desplaza dei
lizquierda a derecha. ’

____________________________________________________________________________________________________________________

b) Determine la velocidad de propagacion de la onda. éSe
mueven los puntos del medio con esa velocidad?

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

i La velocidad de propagacién de una onda viene expresada por |
i el producto de la longitud de onda y la frecuencia. Los valores':
i de estas dos ultimas variables se obtienen de la ecuacién de la
ronda. '

y(z,t)= A sen Eﬂ(fi—%,ﬂ?)

ELuego, las variables valen: f=25 Hz y A=0.5 m, por tanto Iaé
i velocidad de propagacion es de 12.5 m/s. =

ELa velocidad de cualquier punto de la recta se determinai
:calculando la derivada de la ecuacion de onda, ya que:
iresponde cualquier punto o particula sometida a la:
. perturbacion indicada responde a un movimiento armonico

i cimnla



:JIIIII.II\;-

dy(x,t

v= ét j:A 2rf cos Eﬂ(fﬁ—%x)

i Por tanto, la velocidad de no coinciden de cada punto no!
i pueden coincidir con el de la propagacion ya que se estiman
i de forma diferente, en el caso de ser la misma sera fruto de la
i casualidad y solo en un instante dado y en una posicion dada

....................................................................................................................




Imprimible



http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_usheyd/PAC_FI_U3_T1_Contenidos_1920_v01/PAC_FI_-_U3_T1__Vibraciones_y_ondas._Optica__El_movimiento_ondulatorio.pdf

Aviso Legal

Aviso Legal

El presente texto (en adelante, el "Aviso Legal") regula el acceso y el uso de
los contenidos desde los que se enlaza. La utilizacién de estos contenidos
atribuye la condicion de usuario del mismo (en adelante, el "Usuario") e implica
la aceptacion plena y sin reservas de todas y cada una de las disposiciones
incluidas en este Aviso Legal publicado en el momento de acceso al sitio web.
Tal y como se explica mas adelante, la autoria de estos materiales corresponde
a un trabajo de la Comunidad Auténoma Andaluza, Consejeria de
Educacion y Deporte (en adelante Consejeria de Educacion y Deporte).

Con el fin de mejorar las prestaciones de los contenidos ofrecidos, la Consejeria

de Fducacidon v Denorte se reserva el derecho. en cualauier momento. de forma




