PROBILEMAS

. Unha onda harménica transversal propigase na direccién do eixe x: y (x,f) =
0,5-sen(d x — 6 ) (SI). Calcula: a) a lonxitude de onda, a frecuencia coa que vibran as
particulas do medio e a velocidade de propagacion da onda; b) a velocidade dun punto situado
en x = 1 m no instante £ = 2 s; c) os valores maximos da velocidade e da aceleracion. (Set. 08).

Solucion:

a) A ecuacion dunha onda harménica unidimensional, que se propaga no sentido positivo do
eixe x e que a vibracién ten lugar na direccion do eixe y, é:

2'7r~x—2-7r'v-t

y(t,x)=A sen(k-x—w-t) =A sen

Comparando esta ecuacion coa ecuacién de onda dada, y (x,f) = 0,5 sen (4 x — 6 1), resulta:
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b) A velocidade transversal de vibracién dun punto do medio afectado polo onda obtense
derivando a ecuacién de movemento: :

Vm8v5m1=% [0,5-sen(4x—6 t)]=0,5-cos(4x—6 t)-(—6)=—3-cos(4x—6 t)

Para o punto situado en x = 1 m e no instante ¢t = 2 s resulta:
=-3-cos{4-1-6-2) > v =0,44 m s

Viransversal = tranversal

¢) O médulo da velocidade € méximo cando o valor absoluto do coseno sexa maximo:
cos(4 x-6 t) =41
|v

1
transversal méximal

=3 ms”
Derivando a velocidade de vibracién das particulas obtemos a aceleracion:
_dv d

>q=__ {—3‘008(4)6—6 t)]:-18-sen(4x—6 1)

a=__
dt dt

O médulo da aceleracién é maximo cando o valor absoluto do seno sexa maximo:
sen(4 x -6 1) = +1 , resultando: |a 18 m s2 .

méximol
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1 2

E.=E . = 3 m Vg4, onde v € a velocidade de vibracién do punto

_dy_d

T T [A4 sen (wt-kx)] =4 w cos (wt-kx)

Cando cos(w? -kx) =1, a velocidade é méxima: v_, =4

2
mA2a>2=_21.mA24_T7r2_=2714mA2 v

k méx. i

A ecuacién dunha onda transversal é y (z,x) = 0,05 cos (5¢ — 2x) (magnitudes no SI).
Calcula a) os valores de ¢ para os que un punto situado en x = 10 m ten velocidade maxima;
b) o tempo que hai de transcorrer para que a onda percorra unha distancia igual a 3); c) esta
onda é estacionaria?. (Xusio 07).

Solucién:

a) A velocidade transversal de vibracién das particulas do medio alcanzadas pola onda

y (£,x)=0,05 - cos (5 t-2 -x) (m) obtense derivando a ecuacién de onda:

0255en(5 t-2- x)ms

transversal

\Z =dy(t’x)=.d(.1_t[0,05-cos(5~t—2-x)]—>

transversal d t

A Ve € Maxima (en valor absoluto) cando sen (5 =2 -x) = +1 , correspondéndolle o
valor de 0,25 m/s.

O valo do 4ngulo (5¢ —2x) para cuxo seno tefia o valor de +1 hai de ser de w/2 ou 37/2
radidns, na primeira oscilacion, e de nw+ /2 radidns, en xeral, sendo » un ndmero natural (n = 0,
1,2, ..).

Polo tantc, para o punto situado en x = 10 m resulta:

nw+w/2+20

Gt-2-10)=nm+7/2 = t= z

- t=4,31 +6,28n s, sendo n=0, 1, 2,

b) O tempo que tarda a onda en percorrer unha distancia igual 4 lonxitude de onda, A, é o
periodo, T. Polo tanto, o tempo ¢ que hai de transcorrer para que a onda percorra unha distancia de
3\ serd o triplo do periodo: ¢ = 3-T.

w=27r 27
T -T-2Ts
5 - t=3,8s
rad/s) f=3-T

¢) A ecuacién das chamadas ondas harménicas é da forma: y () =2 A4 cos(k x) sen (w ¢) .
Nela vemos que a fase é soamente temporal (como nos movementos harmoénicos simples) e non
presenta parte espacial (como nas funciéns de onda). Polo tanto, esta ecuacién non representa unha
funcién de onda. Ademais, a amplitude das oscilaciéns non é a mesma para os distintos puntos, xa
que depende de x: 2 A4 cos (k x), habendo puntos que non vibran: para aqueles valores de x que fan
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que cos (kx) = 0.
Como a ecuacién da onda do exercicio non se corresponde 4 ecuacion das ondas estacionarias,

ademais de que todos os puntos da onda vibran e vibran coa mesma amplitude, concluimos dicindo
que a onda dada non € estacionaria. :

Unha onda transmitese 6 longo dunha corda. O punto situado en x = 0 oscila

segundo a ecuaciéon: y =0,1 cos (10 iy t) e outro punto situado en x = 0,03 m oscila segundo

a ecuacion: y =0,1 cos (10 « ¢ —=/4) . Calcula: a) a constante de propagacién, a velocidade de
propagacién e a lonxitude de onda; b) a velocidade de oscilaciéon dun punto calquera da corda.
(Xurio 06).

Solucion:

a) A ecuacién dunha onda harménica unidimensional, que se propaga a través dunha corda
no sentido positivo do eixe x e que a vibracién ten lugar na direccién do eixe y, é:
. 2.
yx, ) =A cos(w~t—k-x)=A cos Z_Tl -t~_)\.7£ X
Comparando esta ecuacion xeral coa que corresponde a un punto da corda situado en x =

0,03 m, y=0,1 cos [10 TE- _47[] , resulta:

k-x=.zl.r.—->k-0,03=% - k=262 m"!

X A
v=_ sy="2
t T
k___27r
DY r 2w _

—926,2—T_)>\—0,24m s 0.24 .
k=262 m" TVTgp TrTbEme
w=2"

T -alofr=.2_T7£—>T=o,2s
w=107rs'1j :

Representamos nuns gréaficos a elongacidn, a velocidade e a aceleracidn para o instante inicial,
t = t, = 0 s e no intante en que se piden estas magnitudes, ¢ = 1 s.

b) A velocidade de oscilacion dun punto calquera da corda obtense derivando a ecuacién do

movemento da corda: y(x, ) =0,01 - cos (10 “m-1-26,2 -x) .

-9y . 0110 7-sen(10-7-7-262 )

oscilacién
t
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=-7- sen(lO Ky 't—26,2'x) m s!

voscilacién

Unha onda peridédica vén dada pola ecuacién: y(t,x) =10 sen [2 = (50 £-0,20 x)} en
unidades do SI. Calcula: a) a frecuencia, a velocidade de fase e a lonxitude de onda; b) a
velocidade maxima dunha particula do medio e os valores do tempo ¢ para os que esa velocidade
¢ maxima (nun punto que dista 50 cm da orixe). (Set. 05).

Solucidén:

a) A ecuacién dunha onda harménica unidimensional que se propaga no sentido positivo do
eixe x e que a vibracidn ten lugar na direccién do eixe y é:

y(t,x) =A sen(w-r-k-x) = A sen 2'7r'v't-2)'\7r-x

Comparando esta ecuacién coa ecuacién de onda da cuestion, y(t,x) = 10 sen [2-7-(50 ¢t —
0,20 x)], resulta:

2-m-v=2-w-50—- p»=50 Hz

v:§—>v=§—->v=)\v

t r - v=\-50

v =50 Hz [
- y=5-50->v=250 m s!

k_2 T
T T 27

A - 55-27020>A=5m
k=2 7w 0,20

b) A velocidade transversal de vibracion das particulas obtense derivando a ecuacion de onda:

:dyzd{. x-(50-¢- }
Vipansversal rTRT, 10 sen[2 w-(50-1-0,20 x)]

vtransversal

=10-2-7r~50-cos[2~1r~(50-r—o,20-x)}

v =1OOO~7r'cos[2-7r-(50-t—0,20-x)}

transversal

Cando cos [2 -7 (50-£-0,20- x)] =1 a velocidade é mixima: v_,. =1000 # m s .

Para x = 50 cm, o valor mdximo do coseno (en valor absoluto) ten lugar cando o dngulo ¢

= [2 ST (50 -t-0,20" 0,5)] vale 0 ou 7 radidns, na primeira volta, e, en xeral, cando ¢ = n 7
rad, sendo n» un ndmero natural: n = 0, 1, 2, ...
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[2-7r-(50-t—0,10)]=n 7= 100 £=0,20 +n = ¢ =0,002 +0,01 n s

Polo tanto, para x = 0,50 m a elongacién é mixima, por primeira vez, no instante ¢ = 0,002
s e volve a ser maxima cando transcorra un tempo de 0,01-z s; € dicir: cando transcorra un tempo
que sexa miltiplo enteirv de medio periodo.

Unha onda plana propigase na direccién x positiva con velocidade v = 340 m/s,
amplitude A = 5 cm e frecuencia » = 100 Hz (fase inicial ¢, = 0): a) escribe a ecuacién da
onda; b) calcula a distancia entre dous puntos cuxa diferenza de fase nun instante dado € 2-x/3.
(Xurio 05).

Solucién:

a) A ecuacién dunha onda harménica unidimensional que se propaga no sentido positivo do
eixe x e que a vibracion ten lugar na direccién do eixe y €: (¢, x) =4 sen (w-t-k-x+ qao) .

A=5cm
w=2—7r-=27rv
- w=2 7100 > =200 7 rad s
vy =100 Hz
k=27 \
A
X A 27 i}
=__ - = __ = ->k—————>k=1,85 !
Y - v = Av 2 34 m
v =340 m s~ - 340 =N 100 - A=3,40 m
vy =100 Hz )

Y, x)=5-102-sen{200 - 7 -+ -1,85-x +0) - y(t, x) =0,05 - sen(200 - 7 - £ - 1,85 - x) m

b) o} angulo (w ¢ —k x) chimaselle fase da onda. Se nun mesmo instante a diferenza de fase
entre dous puntos da onda é 2-7/3, a distancia minima que hai entre estes puntos é:

(w-t—k-x’)—(w-t—'"k-x)=z_z—>k-Ax=_2__7r
3 3 [ >Ax=1,13m

k=1,8 m™!

A funciébn de onda que describe a propagacién dun son é:

y(t,x) =6-10"% cos (628 t-1,90 x) (magnitudes no sistema internacional). Calcula: a) a
frecuencia, a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion; b) a velocidade e a aceleracién
maximas dun punto calquera do medio no que se propaga a onda. (Set. 04).
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Solucidén:

a) A ecuacion dunha onda harmdnica unidimensional, que se propaga no sentido positivo do

eixe x e que a vibracidn ten lugar na direccién do eixe y, é: y(¢,x) =4 cos (w “t-k -x) .

Comparando esta ecuacién coa ecuacién de onda da cuestidn,
y(t,x)=6-1072-cos (628 ¢ - 1,90 x),resulta:

r - 628=2-7-v = » =100 Hz

E—)V:A—)V:)\p
t T

>% = . — - -1
X=3,31 m v=3,31-100 - v=331 m s

v =100 Hz J

b) A velocidade transversal de vibracién dun punto do medio afectado polo onda obtense
derivando a ecuacién de movemento:

-4 [6‘10‘2-cos(628-t-1,90-x)]=—6-10“2-sen(628-t—1,9O~x)-628

vtransversal - '&‘Z_

O moddulo da velocidade é maximo cando o valor absoluto do seno sexa maximo:
sen (628 -1 -1,90 - x) = +1

|v =37,68 m s!

transversal mz’\ximal -

6107628 > |

transversal méxml

Derivando a velocidade de vibracion das particulas obtemos a aceleracion:

a=EX - a=_d_ {—6~10‘2-sen(628-t—1,9O-x)-628]
dt dt

a=-6-10"2-cos (628 - £ - 1,90 - x) - 628

O mddulo da aceleracién é maximo cando o valor absoluto do coseno sexa maximo:
cos (628 -1-1,90-x)= +1

| o] =6+ 1072 - 6282 = | @, a| =2:37 +10* m 52
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¢ Por unha corda tensa propigase unha onda transversal con amplitude § cm,
frecuencna 50 Hz e velocidade de propagacién 20 m/s. Calcula: a) a ecuacién de onda y(x,#); b)
os valores do tempo para os que y(x,f) é mixima na posicion x = 1 m. (Xufio 04).

Solucion:

a) A ecuacién dunha onda harménica unidimensional, que se propaga 6 longo do eixe x € no
seu sentido positivo (cara 4 dereita) e que a vibracién asociada 6 movemento harménico simple ten
lugar na direccién do eixe y, vén dada pola expresion: y(x,f) =4 sen(wt+kx), sendo: y a
elongacién; 4 a amplitude; w a pulsacién; ¢ o instante no que se estuda o estado de perturbacién dunha
particula en torno 4 stia posicion central; k£ 0 nimero de onda e x a distancia da particula 6 longo da
direccién de propagacién da perturbacién.

w=27Tv—>w=2750->w=100 7 s!

k=27
A
V=Av ’—>k=2_7_r—>k=5-7rm'1
0,4

y =20 m/s -20=AN"50->A=04m
v =50 Hz

y(x,£)=5-102-5en (100 7 £ -5 = x) m

b) O mddulo da elongacién é miximo, ] ymm| , cando o valor absoluto do seno sexa miximo

e, polo tanto: sen (100 -7 -7~5 - 1r-x) =41, 6 que lle corresponde un 4ngulo, na primeira
circunferencia, de /2 rad ou de 3#/2 rad e, en xeral, (w/2 + n w) rad, sendo » un nimero natural:
n=0,1,2, .. Igualando e substituindo x = 1 m resulta:

100-7r-t—5-1r-1=g+n7r—> 100-71-5=05+n—>¢t=55-102+107%-n s

O dngulo limite vidro-auga é de 60° (n, = 1,33). Un raio de luz que se propaga no
vidro incide sobre a superficie de separacién cun angulo de 45° refractindose dentro da auga.
Calcula: a) o indice de refraccién do vidro; b) o dngulo de refraccion na auga. (Set. 03).

Solucién:

a) A relacién do 4ngulo de incidencia, i, € de refraccién, », cando un raio de luz pasa desde
un medio de indice de refraccion s, a outro de indice de refraccién n, vén dada pola lei de Snell:

sen i _ n,

senr n

1

Polo tanto, se n;, > n, > senr > senier > I, e o raio refractado afistase da normal 4
superficie de separacion dos dous medios, habendo un dngulo de incidencia, chamado 4dngulo limite,
para o cal o 4dngulo de refraccion é de 90°. Aplicando estes conceptos ¢ enunciado do exercicio
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resulta:

seni _ Mg _ sen60° _ 1,33

= n. =1,54
o vidro )
senr  ng sen 90 idro
b)
seni _ My _ send5 _ 1,33 =550
senr n senr 1,54

vidro

A ecuacién de propagacién dun movemento ondulatorio ¢

y ,t) 2 sen (8 Tt—a T x) (ST). a) Cal é a amplitude, a frecuencia e a velocidade de
propagacion da onda?; b) cal é (en funcién do tempo) a velocidade e a aceleracién dun punto
para o que x é constante? (Set. 0I).

Solucién:

a) A ecuacién dunha onda harménica unidimensional, que se propaga no sentido positivo do
eixe x e que a vibracion ten lugar na direccién do eixe y, é:
2 .

yix, ) =A sen(w-t—k-x)=A sen 2-1r-v-t—-T7r~x

Comparando esta ecuacion coa ecuacion de onda da cuestion, y(x, t) =2 sen (8 wt-47 x) ,
resulta:

X A
v=_ —»>vy=_

t T
k=27r

N 2 -

-—>47r—_)\_—>)\—0,5m [ 0.5 B
k=4 —>v=.T—>v=2ms
4
1oy
r —>T=ls
4

v=4 Hz J

b) A velocidade wransversal de vibracion dun punto do medio afectado polo onda obtense
derivando a ecuacion de onda:

Vmsvem;:c% [2-sen(8'7r-t—4~7r-x)]=2'cos(8-7r-t—4-7r-x)-8'7r
v =16-mw-cos(8-w-t-4-7w-x) ms!

transversal
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Derivando a velocidade de vibracion das particulas obtemos a aceleracion:

dv d
= - 16 - R R
..._dt—>a ._dt[ Tocos(8 - wot-4-m x)]

a=-16-w-sen(8 -7-r-4-7w-x) -8 7

a

a=-128-7*-sen[8 -7 t-4+-7-x) m s>



