Movimiento ondulatorio

Movimiento ondulatorio Cuestiones

(96-E) a) Explique la periodicidad espacial y temporal de las ondas y su interdependencia.
b) Una onda de amplitud A, frecuencia f, y longitud de onda A, se propaga por una cuerda.
Describa el movimiento de una particula de la cuerda, indicando sus magnitudes
caracteristicas.

(97-R) a) Explique las caracteristicas de una onda estacionaria.

b) Razone por qué la frecuencia del sonido producido por una cuerda de guitarra puede
modificarse variando la tension de la cuerda o pisando diferentes trastes (variando su
longitud).

(97-R) a) ¢ En qué consiste la refraccion de ondas? Enuncie sus leyes.
b) ¢ Qué caracteristicas de la onda varian al pasar de un medio a otro?

(97-R) a) ¢ En qué consiste el fendmeno de polarizacion de las ondas?
b) ¢ Se puede polarizar el sonido? Razone la respuesta.

(98-R) a) Haga un andlisis cualitativo de las ondas estacionarias indicando como se
producen, qué las caracteriza y qué las diferencia de las ondas viajeras.

b) En una cuerda se forma una onda estacionaria. Explique por qué no se transmite
energia a lo largo de la cuerda.

(98-R) Considere la ecuacion:

y(x,t) = A cos (b x) sen (ct)
a) ¢Qué representan los coeficientes A, b, ¢?, ¢cuéles son sus unidades?, ¢cual es el
significado del factor A cos (b x).
b) ¢qué son los vientres y nodos?, ¢qué diferencia hay entre vientres y nodos
consecutivos?

(98-R) Considere la siguiente ecuacion de onda:
y(x,t) = A sen (bt — cx)
a) ¢ Qué representan los coeficientes A, b, c? ¢, Cuales son sus unidades?
b) ¢ Qué interpretacion tendria que la funcién fuera “coseno” en lugar de “seno”? Y que
el signo dentro del paréntesis fuera + en lugar de —?

(99-E) La ecuacién de una onda armdnica en una cuerda tensa es:

y(x,t) = A sen (ot - kX)
a) Indique el significado de las magnitudes que aparecen en dicha expresion. b) Escriba la
ecuacion de otra onda que se propague en la misma cuerda, en sentido opuesto, de
amplitud mitad y frecuencia doble que la anterior.

(00-R) a) Explique las diferencias entre ondas longitudinales y ondas transversales. Citar
un ejemplo de cada una de ellas.

b) Describa cualitativamente el fendmeno de la polarizacion. ¢Qué tipo de ondas, de las
mencionadas anteriormente, pueden polarizarse?

(00-R) a) Explique las caracteristicas de una onda estacionaria.

b) ¢ Varia la amplitud de la perturbacion en los puntos comprendidos entre dos nodos
consecutivos? ¢ Y la frecuencia?
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(01-R) Indique si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones, razonando las
respuestas: a) La velocidad de propagacion de una onda armonica es proporcional a su
longitud de onda.

b) Cuando una onda incide en la superficie de separacion de dos medios, las ondas
reflejada y refractada tienen igual frecuencia e igual longitud de onda que la onda
incidente.

(0-1R) a) Defina: onda, velocidad de propagacion, longitud de onda, frecuencia, amplitud,
elongacion y fase.

b) Dos ondas viajeras se propagan por un mismo medio y la frecuencia de una es doble
que la de la otra. Explique la relacion entre las diferentes magnitudes de ambas ondas.

(02-E) a) Explique los fenébmenos de reflexion y refraccién de una onda.
b) ¢Tienen igual frecuencia, longitud de onda y velocidad de propagacion la onda
incidente, la reflejada y la refractada?

(02-R) a) Explique las diferencias entre ondas transversales y ondas longitudinales y
ponga algun ejemplo.
b) ¢ Qué es una onda estacionaria? Comente sus caracteristicas

(03-E) a) Explique las diferencias entre ondas longitudinales y ondas transversales y
ponga algun ejemplo de onda de cada tipo.
b) ¢ Qué es una onda estacionaria? Comente sus caracteristicas.

(03-R) Dos fendbmenos fisicos vienen descritos por las expresiones siguientes:
y=Asenbt y=Asen(bt-cx)

en las que “X” e “y” son coordenadas espaciales y “t” el tiempo.

a) Explique de qué tipo de fendbmeno fisico se trata en cada caso e identifique los

parametros que aparecen en dichas expresiones, indicando sus respectivas unidades.

b) ¢ Qué diferencia sefalaria respecto de la periodicidad de ambos fenbmenos?

(03-R) Considere la ecuaciéon de onda:
y(x,t)=Asen(bt—cx)
a) ¢, Qué representan los coeficientes A, b y ¢? ¢ Cuales son sus unidades?
b) ¢ Qué cambios supondria que la funcion fuera “cos” en lugar de “sen”? Y que el signo
dentro del paréntesis fuera “+” y no “-“?

(05-R) La ecuaciéon de una onda armonica en una cuerda tensa es:
y(x,t) = A sen (w-t - kx)
a) Indique el significado de las magnitudes que aparecen en dicha expresion.
b) Escriba la ecuacion de otra onda que se propague en la misma cuerda en sentido
opuesto, de amplitud mitad y frecuencia doble que la anterior.

(06-R) a) Comente la siguiente afirmacion: “las ondas estacionarias no son ondas

propiamente dichas” y razone si una onda estacionaria transporta energia.

b) Al arrojar una piedra a un estanque con agua y al pulsar la cuerda de una guitarra se
producen fendmenos ondulatorios. Razone qué tipo de onda se ha producido en cada caso

y comente las diferencias entre ambas.

(06-R) a) Explique gué son una onda transversal y una onda longitudinal. ¢ Qué quiere decir

gue una onda esta polarizada linealmente?
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b) ¢Por qué se dice que en un fendmeno ondulatorio se da una doble periodicidad? ¢Qué
magnitudes fisicas la caracterizan?

(07-R) a) Explique qué es una onda armonica y escriba su ecuacion.
b) Una onda armoénica es doblemente periddica. ¢Qué significado tiene esa afirmacion?
Haga esquemas para representar ambas periodicidades y coméntelos.

(07-R) a) Defina qué es una onda estacionaria e indiqgue como se produce y cuales son
sus caracteristicas. Haga un esquema de una onda estacionaria y coméntelo.

b) Explique por qué, cuando en una guitarra se acorta la longitud de una cuerda, el sonido
resulta mas agudo.

(08-E) a) Explique qué son ondas estacionarias y describa sus caracteristicas.
b) En una cuerda se ha generado una onda estacionaria. Explique por qué no se propaga
energia a través de la cuerda.

(09-E) a) Razone qué caracteristicas deben tener dos ondas que se propagan por una
cuerda tensa con sus dos extremos fijos, para que su superposicion origine una onda
estacionaria.

b) Explique qué valores de la longitud de onda pueden darse si la longitud de la cuerda es L.

(09-R) a) Expliqgue qué magnitudes describen las periodicidades espacial y temporal de
una onda y explique si estan relacionadas entre si.

b) Razone qué tipo de movimiento efectian los puntos de una cuerda por la que propaga
una onda armonica.

(10-E)La ecuacion de una onda armonica es:
y(x,t) = A sen (bt — cx)
a) Indique las caracteristicas de dicha onda y lo que representa cada uno de los
pardmetros A, by c.
b) ¢ Como cambiarian las caracteristicas de la onda si el signo negativo fuera positivo?

(10-R) a) Escriba la ecuacion de una onda estacionaria en una cuerda con sus dos
extremos fijos, y explique el significado fisico de cada una de los parametros que
aparecen en ella.

b) Expligue qué puntos de la cuerda del apartado anterior permanecen en reposo. ¢Qué
puntos oscilan con amplitud maxima?

(10-R) a) Explique qué son ondas longitudinales y transversales.
b) ¢Qué diferencias sefalarias entre las caracteristicas de las ondas luminosas y
sonoras?

(12-R) a) Defina el concepto de onda e indique las caracteristicas de las ondas
longitudinales y transversales. Ponga un ejemplo de cada tipo.

b) ¢ Qué es una onda polarizada? Comente la siguiente frase: “las ondas sonoras no se
pueden polarizar”.

(13-R) a) Explique las diferencias entre una onda transversal y una longitudinal y ponga
un ejemplo de cada una de ellas.
b) Una onda arménica en una cuerda puede describirse mediante la ecuacion:
y(x, ) =Asen (wt-kx)
Indique el significado fisico de las magnitudes que aparecen en esa ecuacion, asi como
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sus respectivas unidades en el Sistema Internacional.

(13-R) Explique las caracteristicas de una onda estacionaria e indique como se produce.
b) Razone el tipo de movimiento de los puntos de una cuerda tensa en la que se ha
generado una onda estacionaria.

(14-E) a) Escriba la ecuacion de una onda estacionaria y comente sus caracteristicas.
b) Explique las diferencias entre una onda estacionaria y una onda viajera.

(14-R) a) Escriba la ecuacion de una onda armaonica que se propaga a lo largo del eje X e
indique el significado de las magnitudes que aparecen en ella.

b) Escriba la ecuacion de otra onda que se propague en sentido opuesto y que tenga
doble amplitud y frecuencia mitad que la anterior. Razone si las velocidades de
propagacion de ambas ondas es la misma.

(16-E) a) Periodicidad espacial y temporal de las ondas; su interdependencia.

b) Escriba la ecuacién de una onda armdénica que se propaga en el sentido positivo del eje
X e indique el significado de las magnitudes que aparecen en ella. Escriba la ecuacion de
otra onda que se propague en sentido opuesto y que tenga doble amplitud y frecuencia
mitad que la anterior. Razone si las velocidades de propagacion de ambas ondas es la
misma.

(16-R) a) Superposicion de ondas; descripcion cualitativa de los fendmenos de
interferencia de dos ondas.

b) Comente las siguientes afirmaciones: En una onda estacionaria se cumple: i) la
amplitud es constante; ii) la onda transporta energia; iii) la frecuencia es la misma que la
de las dos ondas que interfieren.

(16-R) a) Explique qué es una onda estacionaria e indique como puede producirse.
Describa sus caracteristicas.

b) Explique cédmo se mueven los puntos de una cuerda sujeta por sus extremos en la que
se ha formado una onda estacionaria.
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Movimiento ondulatorio Problemas

(96-E) EIl periodo de un onda que se propaga a lo largo del eje x es de 3:102° s, y la
distancia entre los dos puntos mas préximos cuya diferencia de fase es n/2 radianes es de
20 cm.

a) Calcule la longitud de onda y la velocidad de propagacion.

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

(97-E) La ecuacién de una onda que se propaga en una cuerda es:
y (x,t) =0,5sen = (8t —4x) (en unidades SI)
a) Determine la velocidad de propagacion de la onda y la velocidad de un punto de la
cuerda y explicar el significadas de cada una de ellas.
b) Represente graficamente la posicion de los puntos de la cuerda en el instante t = 0, y
la elongacion en x = 0 en funcién del tiempo.

(97-R) La ecuacion de una onda en una cuerda es:
y (x,t) = 10 cos (n/3)x sen 2nt  (en unidades Sl)
a) Explique las caracteristicas de la onda y calcular su periodo y su longitud de onda.
¢ Cuél es la velocidad de propagacion?
b) Determine la velocidad de una particula situada en el punto x = 1,5 m, en el instante t
= 0,25 s. Explique el resultado.

(98-E) Una onda plana viene dada por la ecuacion:
y (X,t) = 2 cos (100t —5x) (en unidades SI)
donde x e y son coordenadas cartesianas.
a) Haga un andlisis razonado del movimiento ondulatorio representado por la ecuacion
anterior y expligue si es longitudinal o transversal y cual es su sentido de propagacion.
b) Calcule la frecuencia, el periodo, la longitud de onda y el nUmero de onda, asi como el
modulo, direccion y sentido de la velocidad de propagacion de la onda.

(98-R) En una cuerda tensa se tiene una onda de ecuacion:
y (x,t) =5-102 cos (10nx) sen (40xt) (en unidades Sl)
a) Razone las caracteristicas de las ondas cuya superposicion da lugar a la onda dada y
escriba sus ecuaciones.
b) Calcule la distancia entre nodos y la velocidad de un punto de la cuerda situado en la
posicion x =1, 5-102 m, en el instante t = 9/8 s.

(99-E) La cuerda de una guitarra vibra de acuerdo con la ecuacion:
y (x,t) = 0,01 sen (10nx) cos (200xnt) (en unidades Sl)
a) Indigue de qué tipo de onda se trata y calcular la amplitud y la velocidad de
propagacion de las ondas cuya superposicion puede dar lugar a dicha onda.
b) ¢Cudl es la energia de una particula de la cuerda situada en el punto x = 10 cm?
Razone la respuesta.

(99-R) La ecuacion de una onda que se propaga por una onda tensa es:
y (x,t) = 4 sen (50t — 4x) (en unidades Sl)

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?

b) Determine la velocidad de propagaciéon de la onda. ¢ Se mueven los puntos del medio
con esa velocidad?
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(00-E) La ecuacion de una onda transversal que se propaga por una cuerda es:
y (x,t) = 0,06 cos 2n(4t—2x) (S.l.)
a) Calcule la diferencia de fase entre los estados de vibracion de una particula de la
cuerda en los instantest=0yt=0,5s.
b) Haga una representacion gréafica aproximada de la forma que adopta la cuerda en los
instantes anteriores.

(00-R) Una onda estacionaria tiene por ecuacion:
y(x,t) = 10 cos (nx/6) sen (10xt) (S.I.)
a) Calcule las caracteristicas de las ondas cuya superposicion da lugar a la onda dada.
b) ¢Cudl seria la velocidad de la particula situada en la posicion x = 3 m? Comente el
resultado.

(00-E) La ecuacion de una onda es:
y (x,t) =4 sen (6t—2x + n/6) (S.I)
a) Explique las caracteristicas de la onda y determinar la elongacion y la velocidad, en el
instante inicial, en el origen de coordenadas.
b) Calcule la frecuencia y la velocidad de propagacion de la onda, asi como la diferencia
de fase entre dos puntos separados 5 m, en un mismo instante.

(01-E) Se hace vibrar transversalmente un extremo de una cuerda de gran longitud con un

periodo de 0,5 n s y una amplitud de 0,2 cm, propagandose a través de ella una onda con

una velocidad de 0,1 m s™.

a) Escriba la ecuacion de la onda, indicando el razonamiento seguido.

b) Explique qué caracteristicas de la onda cambian si: i) se aumenta el periodo de la
vibracién en el extremo de la cuerda; ii) se varia la tension de la cuerda.

(01-R) La ecuacién de una onda en una cuerda es:
y(x,t)= 0,2 sen6nx-cos20nrt (S.I.)
a) Explique las caracteristicas de la onda y calcule su periodo, longitud de onda y
velocidad de propagacion.
b) Determine la distancia entre dos puntos consecutivos con amplitud cero e indique el
nombre y las caracteristicas de dichos puntos.

(02-E) a) Se hace vibrar una cuerda de guitarra de 0,4 m de longitud, sujeta por los dos

extremos.

a) Calcule la frecuencia fundamental de vibracion, suponiendo que la velocidad de
propagacion de la onda en la cuerda es de 352 m s

b) Explique por qué, si se acorta la longitud de una cuerda en una guitarra, el sonido
resulta mas agudo.

(02-R) La perturbacion, y, asociada a una nota musical tiene por ecuacion:
v (x,t)=55°102sen (2764,6 t — 8,11 x) (S1)
a) Explique las caracteristicas de la onda y determine su frecuencia, longitud de onda,
periodo y velocidad de propagacion.
b) ¢Cdmo se modificaria la ecuacion de onda anterior si, al aumentar la temperatura del
aire, la velocidad de propagaciéon aumenta hasta un valor de 353 m s1?
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(02-R) Por una cuerda tensa (a lo largo del eje x) se propaga una onda arménica

transversal de amplitud A = 5 cm y de frecuencia f = 2 Hz con una velocidad de

propagaciénv =1,2 ms™,

a) Escriba la ecuacion de la onda.

b) Expligue qué tipo de movimiento realiza el punto de la cuerda situado en x =1 my
calcule su velocidad maxima.

(03-E) Un altavoz produce una onda sonora de 102 m de amplitud y una frecuencia de

200 Hz, que se propaga con una velocidad de 340 m s,

a) Escriba la ecuacion de la onda, suponiendo que ésta se propaga en una sola
direccion.

b) Represente la variacion espacial de la onda, en los instantest=0yt=T /4.

(03-R) Una onda armonica de amplitud 0,3 m se propaga por una cuerda con una

velocidad de 2 m sy longitud de onda de 0,25 m.

a) Escriba la ecuacion de la onda en funcion de x y t.

b) Determine la velocidad de un punto de la cuerda situado en x = 13/16 m, en el instante
t=0,5s.

(04-E) Por una cuerda se propaga un movimiento ondulatorio caracterizado por la funcién
de onda:
y=A sen 2n (i—lj
AT
Razone a qué distancia se encuentran dos puntos de esa cuerda si:
a) La diferencia de fase entre ellos es de =« radianes.
b) Alcanzan la maxima elongacion con un retardo de un cuarto de periodo.

(05-R) La ecuaciéon de una onda que se propaga por una cuerda tensa es:

y(x,t) =0,05sen n-(25t -2 x) (S.I.)
a) Explique de gué tipo de onda se trata y en qué sentido se propaga e indique cuales son
su amplitud, frecuencia y longitud de onda.
b) Calcule la velocidad de propagacién de la onda y la velocidad del punto x = 0 de la
cuerda en el instante t = 1 s y explique el significado de cada una de ellas.

(05-E) La ecuacién de una onda en una cuerda es:
y(x,t) = 0,4 sen12nx-cos40mnt (S.1.)
a) Explique las caracteristicas de la onda y calcule su periodo, longitud de onda y
velocidad de propagacion.
b) Determine la distancia entre dos puntos consecutivos con amplitud cero.

(06-R) La ecuaciéon de una onda en una cuerda tensa es:
y(x,t)=4-103sen8nx-cos30nt (S.1)
a) Indique qué tipo de onda es y calcule su periodo y su longitud de onda.
b) Explique cudl es la velocidad de propagacion de la onda y cual es la velocidad de los
puntos de la cuerda. Calcule la velocidad maxima del punto x = 0,5 m.

(06-R) Por una cuerda se propaga la onda;
y = cos (50t-2x) (S.l)
a) Indique de qué tipo de onda se trata y determine su velocidad de propagacion y su
amplitud.
b) Explique qué tipo de movimiento efectian los puntos de la cuerda y calcule el
desplazamiento del punto situado en x =10 cm en el instante t = 0,25 s.
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(07-R) La ecuaciéon de una onda armonica que se propaga por una cuerda es:

y (x,t)=0,08 cos (16 t- 10 x) (S.1.)
a) Determine el sentido de propagacion de la onda, su amplitud, periodo, longitud de onda
y velocidad de propagacion.
b) Expliqgue como se mueve a lo largo del tiempo un punto de la cuerda y calcule su
velocidad méxima

(07-E) La ecuacioén de una onda es:
y (%, t) = 0,16 cos (0,8 x) cos (100 1) (S. 1.)
a) Con la ayuda de un dibujo, explique las caracteristicas de dicha onda.
b) Determine la amplitud, longitud de onda, frecuencia y velocidad de propagacion de las
ondas cuya superposicion podria generar dicha onda.

(08-R) En una cuerda tensa de 16 m de longitud, con sus extremos fijos, se ha generado
una onda de ecuacion:

y (x,1) =0,02 sen nx-cos 8nt (S.1.)
a) Explique de qué tipo de onda se trata y como podria producirse. Calcule su longitud de
onda y su frecuencia.
b) Calcule la velocidad en funcion del tiempo de los puntos de la cuerda que se
encuentran a 4 m y 6 m, respectivamente, de uno de los extremos y comente los
resultados

(08-R) La ecuaciéon de una onda que se propaga por una cuerda es:

y (x,t) =0,02 sen 1-(100 t — 40 x) (S. I.)
a) Razone si es transversal o longitudinal y calcule la amplitud, la longitud de onda y el
periodo.
b) Calcule la velocidad de propagacion de la onda. ¢ Es ésa la velocidad con la que se
mueven los puntos de la cuerda? ¢ Qué implicaria que el signo negativo del paréntesis
fuera positivo? Razone las respuestas.

(08-R) En una cuerda tensa, sujeta por sus extremos, se tiene una onda de ecuacion:

y (x,t) = 0,02 sen (411 X) cos (2001Tt) (S. I.)
a) Indique el tipo de onda de que se trata. Explique las caracteristicas de las ondas que
dan lugar a la indicada y escriba sus respectivas ecuaciones.
b) Calcule razonadamente la longitud minima de la cuerda que puede contener esa onda.
¢ Podria existir esa onda en una cuerda mas larga? Razone la respuesta.

(09-E) Una onda arménica se propaga de derecha a izquierda por una cuerda con una
velocidad de 8 m-s™. Su periodo es de 0,5 s y su amplitud de 0,3 m.

a) Escriba la ecuacion de la onda, razonando como obtiene el valor de cada una de las
variables que intervienen en ella.

b)Calcule la velocidad de una particula de la cuerda situada en x = 2m, en el instante t = 1s.

(09-R) La ecuacion de una onda que se propaga por una cuerda tensa es

y (x,t) = 0,03 sen (2t — 3x) (en unidades SI)
a) Expligue de qué tipo de onda se trata, en qué sentido se propaga y calcule el valor de
la elongacion en x =0,1 mparat=0,2s.
b) Determine la velocidad maxima de las particulas de la cuerda y la velocidad de
propagacion de la onda.

(09-R) Por una cuerda tensa se propaga la onda:
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y(x,t) = 8-1072 cos (0,5x)-sen (50t) (unidades S.1.)
a) Indique las caracteristicas de la onda y calcule la distancia entre el 2° y el 5° nodo.
b) Explique las caracteristicas de las ondas cuya superposicion daria lugar a esa onda,
escriba sus ecuaciones y calcule su velocidad de propagacion.

(10-E) En una cuerda tensa se genera una onda viajera de 10 cm de amplitud mediante
un oscilador de 20 Hz. La onda se propaga a 2 ms™,

a) Escriba la ecuaciéon de la onda suponiendo que se propaga de derecha a izquierda y
que en el instante inicial la elongacién en el foco es nula.

b) Determine la velocidad de una particula de la cuerda situada a 1 m del foco emisor en
el instante 3 s.

(10-R) La ecuacion de una onda es:
y(x,t) = 10 sen(1T x)-sen(1001rt) (S.L.)
a) Explique de qué tipo de onda se trata y describa sus caracteristicas.
b) Determine la amplitud y la velocidad de propagacion de las ondas cuya superposicion
daria lugar a dicha onda. ¢ Qué distancia hay entre tres nodos consecutivos?

(11-R) Una onda transversal se propaga por una cuerda en el sentido negativo del eje X
con las siguientes caracteristicas: A=0,2m, A=0,4m, f =10 Hz.

a) Escriba la ecuacion de la onda sabiendo que la perturbacion, y(x,t), toma su valor
maximo en el punto x = 0, en el instante t = 0.

b) Explique qué tipo de movimiento realiza un punto de la cuerda situado en la posicion x
=10 cm y calcule la velocidad de ese punto en el instante t =2 s.

(11-E) La ecuacion de una onda en una cuerda es:

y (x, t) = 0,1 sen (1mx/3)-cos (21 t) (S. 1.)
a) Explique las caracteristicas de la onda y calcule su periodo, longitud de onda y
velocidad de propagacion.
b) Expligue qué tipo de movimiento realizan las particulas de la cuerda y determine la
velocidad de una particula situada en el punto x = 1,5 m, en el instante t = 0,25 s.

(11-R) Por una cuerda se propaga la onda de ecuacion:

y (X, t) = 0,05 sen 21-(2t - 5x) (S. 1.)
a) Indique de qué tipo de onda se trata y determine su longitud de onda, frecuencia,
periodo y velocidad de propagacion.
b) Represente graficamente la posicién de un punto de la cuerda situado en x = 0, en el
intervalo de tiempo comprendido entret =0y t =1s.

(12-R) Una onda transversal se propaga en el sentido negativo del eje X. Su longitud de
onda es 3,75 m, su amplitud 2 m y su velocidad de propagacion

3mst

a) Escriba la ecuacion de la onda suponiendo que en el punto x = 0 la perturbacion es
nulaent=0.

b) Determine la velocidad y la aceleracion maximas de un punto del medio.

(12-R) Una cuerda vibra de acuerdo con la ecuacion:

y (X, t) =5 cos (1/3 1T x)-sen (401t) (S. 1)
a) Indique qué tipo de onda es y cuales son su amplitud y frecuencia. ¢Cual es la
velocidad de propagacion de las ondas que por superposicién dan lugar a la anterior?
b) Calcule la distancia entre dos nodos consecutivos y la velocidad de un punto de la
cuerda situado en x =1,5m, en el instante t = 2 s.
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(12-E) Una onda en una cuerda viene descrita por:
y(x,t)=0,5cosx-sen (30t)(S. 1)
a) Explique qué tipo de movimiento describen los puntos de la cuerda y calcule la maxima
velocidad del punto situado en x = 3,5 m.
b) Determine la velocidad de propagacién y la amplitud de las ondas cuya
superposicion darian origen a la onda indicada.

(12-E) En una cuerda tensa de 16 m de longitud con sus extremos fijos se ha generado
una onda de ecuacion:

y (X, t) = 0,02 sen (1 X) - cos (8t) (S. 1.)
a) Expliqgue de qué tipo de onda se trata y como podria producirse. Calcule su longitud de
onda y su frecuencia.
b) Calcule la velocidad en funcion del tiempo de los puntos de la cuerda que se
encuentran a 4 m y 4,5 m, respectivamente, de uno de los extremos y comente los
resultados.

(12-R) La ecuacion de una onda en la superficie de un lago es:
y (X,t)=5-102cos (0,5t-0,1x) (S. 1)
a) Explique qué tipo de onda es y cuales son sus caracteristicas y determine su
velocidad de propagacion.
b) Analice qué tipo de movimiento realizan las moléculas de agua de la superficie del lago
y determine su velocidad maxima.

(13-E) La ecuacion de una onda en una cuerda es:
y(x,t) = 0,02 sen(8x - 96t) (S.I.)
a) Indique el significado fisico de las magnitudes que aparecen en esa ecuacion y calcule
el periodo, la longitud de onda y la velocidad de propagacion.
b) Determine la elongacion y la velocidad de un punto de la cuerda situado en
x=0,5m, en el instante t = 2s.

(13-R) Un cuerpo de 0,1 kg se mueve de acuerdo con la ecuacion:

X(t)=0,12sen (2mt+ 1/ 3) (S.I.)
a) Explique qué tipo de movimiento realiza y determine el periodo y la energia mecéanica.
b) Calcule la aceleracion y la energia cinética del cuerpo en el instante t = 3 s.

(13-R) Una onda armodnica que se propaga por una cuerda en el sentido negativo del eje
X tiene una longitud de onda de 25 cm. El foco emisor vibra con una frecuencia de 50 Hz
y una amplitud de 5 cm.

a) Escriba la ecuacion de la onda explicando el razonamiento seguido para ello.

b) Determine la velocidad y la aceleracion maximas de un punto de la cuerda.

(13-R) La ecuacion de una onda en una cuerda tensa es:

y(x,t) = 4:10° sen(81 x) - cos(301t) (S.I.)
a) Indique qué tipo de onda es y calcule su periodo, su longitud de onda y su
velocidad de propagacion.
b) Indique qué tipo de movimiento efectuan los puntos de la cuerda. Calcule la
velocidad maxima del punto situado en x = 0,5 m y comente el resultado.

(14-E) La ecuacion de una onda que se propaga en una cuerda es:
y(x,t) = 0,04 sen (6t - 2x + 11/6 ) S.1
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a) Explique las caracteristicas de la onda y determine su amplitud, longitud de onda,
periodo y frecuencia.

b) Calcule la velocidad de propagacién de la onda y la velocidad de un punto de la cuerda
situadoenx =3 menelinstantet=1s.

(14-R) Se hace vibrar una cuerda de 0.5 m de longitud, sujeta por los dos extremos,
observando que presenta tres nodos. La amplitud en los vientres es de 1 cm y la
velocidad de propagacion de la onda por la cuerda es de 100 m s

a) Escriba la ecuacién de la onda, suponiendo que la cuerda se encuentra en el eje X y la
de la deformacién de la misma es en el gje Y.

b) Determine la frecuencia fundamental de vibracién.

(14-R) En una cuerda tensa, sujeta por sus extremos, se ha generado una onda de
ecuacion:
y(x,t) = 0,02 sen (1x) cos(8tt) S.I-

a) Indique de qué tipo de onda se trata y explique sus caracteristicas.
b) Determine la distancia entre dos puntos consecutivos de amplitud cero.
(15-E) Las ondas sismicas S, que viajan a través de la Tierra generando oscilaciones
durante los terremotos, producen gran parte de los dafios sobre edificios y estructuras.
Una onda armoénica S, que se propaga por el interior de la corteza terrestre, obedece a la
ecuacion:

y (x,t) = 0,6 sen (3,125-10" x - 1,25-103 1) (S.1.).
a) Indique qué tipo de onda es y calcule su longitud de onda, frecuencia y velocidad de
propagacion.
b) Si se produce un seismo a una distancia de 400 km de una ciudad, ¢cuanto tiempo
transcurre hasta que se perciben los efectos del mismo en la poblacion? ¢Con qué
velocidad méxima oscilaran las particulas del medio?

(15-R) La ecuacion de una onda que se propaga por una cuerda es:

y(x,t)= 0,3 cos(0,41rx - 401t) (S. ).
a) Indique los valores de las magnitudes caracteristicas de la onda y su velocidad de
propagacion.
b) Calcule los valores maximos de la velocidad y de la aceleracién en un punto de la
cuerda y la diferencia de fase entre dos puntos separados 2,5 m

(16-E) Una onda se propaga en un medio material segun la ecuacion:

y (% ) =02 sen 2n-(50t Oilj (S.1.)
a) Indiqué el tipo de onda y su sentido de propagacién y determine la amplitud, periodo,
longitud de onda y velocidad de propagacion.
b) Determine la méaxima velocidad de oscilacion de las particulas del medio y calcule la
diferencia de fase, en un mismo instante, entre dos puntos que distan entre si 2,5 cm.

(16-R) La ecuacién de una onda en una cuerda es:

y (x,t)=0,5sen(38mt+21Xx)(S.l)
a) Explique las caracteristicas de la onda y calcule su periodo, longitud de onda y
velocidad de propagacion.
b) Calcule la elongacién y la velocidad de una particula de la cuerda situada en x = 0,2 m,
en el instante t = 0,3 s. ¢ Cual es la diferencia de fase entre dos puntos separados 0,3 m?
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SELECTIVIDAD 2017 (CAMBIO EN LA ESTRUCTURA DE EXAMEN)
(17-E) a) ¢Qué es una onda electromagnética? Si una onda electromagnética que se
propaga por el aire penetra en un bloque de metacrilato, justifique qué caracteristicas de
la onda cambian al pasar de un medio al otro.
b) El campo eléctrico de una onda electromagnética que se propaga en un medio es:

E (x,t) =800 sen (11 108t - 1,25 %) (S.1.)

Calcule su frecuencia y su longitud de onda y determine el indice de refraccion del medio.
c=3-108mst

(17-R) a) Explique la doble periodicidad de las ondas armonicas e indique las magnitudes
gue las describen.

b) En una cuerda tensa se genera una onda viajera de 10 cm de amplitud mediante un
oscilador de 20 Hz. La onda se propaga a 2 m s*. Escriba la ecuaciéon de la onda
suponiendo que se propaga en el sentido negativo del eje X y que en el instante inicial la
elongacion en el foco es nula. Calcule la velocidad de un punto de la cuerda situado a 1 m
del foco en el instantet = 3 s.

(17-R) a) Escriba la ecuacion de una onda arménica que se propaga en el sentido
negativo del eje X. ¢Qué se entiende por periodo y por longitud de onda? ¢Qué relacion
hay entre esas dos magnitudes?

b) Una onda armoénica se propaga por una cuerda en el sentido positivo del eje X con una
velocidad de 10 m s™. La frecuencia del foco emisor es 2 s y la amplitud de la onda es
0,4 m.

Escriba la ecuacion de la onda considerando que en el instante inicial la elongacion en el
origen es cero. Calcule la velocidad de una particula de la cuerda situada en x =2 m, en
el instantet =1 s.

(17-R) a) Considere la siguiente ecuacion de las ondas que se propagan en una cuerda:
y(x,t)=A sen(Bt £Cx)

¢, Qué representan los coeficientes A, B y C? ¢Cuales son sus unidades en el Sistema

Internacional? ¢Que indica el signo “ £ ” que aparece dentro del paréntesis?

b) Obtenga la ecuaciéon de una onda transversal de periodo 0,2 s que se propaga por una

cuerda, en el sentido positivo del eje X, con una velocidad de 40 cm s*. La velocidad

maxima de los puntos de la cuerda es 0,5 mm sy, en el instante inicial, la elongacién en

el origen (x = 0) es maxima. ¢ Cuanto vale la velocidad de un punto situado a 10 cm del

origen cuando han transcurrido 15 s desde que se genero la onda?

(17-R) a) Escriba la ecuacién de una onda arménica transversal que se propaga a lo largo
del sentido positivo del eje X e indique el significado de las magnitudes que aparecen en
ella.

b) En el centro de la superficie de una piscina circular de 10 m de radio se genera una
onda armonica transversal de 4 cm de amplitud y una frecuencia de 5 Hz que tarda 5 s en
llegar al borde de la piscina. Escriba la ecuaciéon de la onda y calcule la elongacion de un
punto situado a 6 m del foco emisor al cabo de 12 s.

SELECTIVIDAD 2018
(18-E) a) ¢Qué significa que dos puntos de la direccion de propagacion de una onda
armonica estén en fase o en oposicion de fase? ¢Qué distancia les separaria en cada
caso?
b) Una onda arménica de amplitud 0,3 m se propaga hacia la derecha por una cuerda con
una velocidad de 2 m s y un periodo de 0,125 s. Determine la ecuacion de la onda
correspondiente sabiendo que el punto x =0 m
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de la cuerda se encuentra a la méaxima altura para el instante inicial, justificando las
respuestas.

(18-E) a) ¢Es lo mismo velocidad de vibracion que velocidad de propagacion de una
onda? Justifique su respuesta en base a sus expresiones matematicas correspondientes.
b) Dada la onda de ecuacion:

y(x,t) = 4 sen(107T t-0,117 X) (SI)
Determine razonadamente: (i) La velocidad y el sentido de propagacion de la onda; (ii) el
instante en el que un punto que dista 5 cm del origen alcanza su velocidad de maxima
vibracion.

(18-R) a) Explique, ayudandose de esquemas en cada caso, la doble periodicidad
espacial y temporal de las ondas, definiendo las magnitudes que las describen e
indicando, si existe, la relacion entre ellas.

b) Determine la ecuacion de una onda armoénica que se propaga en sentido positivo del
eje X con velocidad de 600 m s, frecuencia 200 Hz y amplitud 0,03 m, sabiendo que en
el instante inicial la elongacion del punto x = 0 m es y = 0 m. Calcule la velocidad de
vibracion de dicho punto en el instantet =0 s.

(18-R) a) Defina, ayudandose de los esquemas precisos, los conceptos de onda
estacionaria, vientre y nodo.
b) Una cuerda vibra segun la ecuacion:

y(x,t) = 5 sen((11/3) x) cos(401r t) (SI)
Calcule razonadamente: (i) La velocidad de vibracién en un punto que dista 1,5 m del
origen en el instante t = 1,25 s; (ii) la distancia entre dos nodos consecutivos.

(18-R) a) Indique, razonando sus respuestas, qué caracteristicas deben tener dos ondas

que se propagan por una cuerda tensa con sus dos extremos fijos para que su

superposicion origine una onda estacionaria.

b) En una cuerda tensa con sus extremos fijos se ha generado una onda cuya ecuacion es:
y(x,t) = 2 sen [(1/4) X] cos (8 m t) (SI)

Determine la amplitud y la velocidad de propagacién de dicha onda, asi como el periodo y

la frecuencia de las oscilaciones.

(18-R) a) Discuta razonadamente la veracidad de la siguiente afirmacion: “Cuando una
onda incide en la superficie de separacion de dos medios, las ondas reflejada y refractada
tienen igual frecuencia e igual longitud de onda que la onda incidente”.
b) Una onda electromagnética que se desplaza por un medio viene descrita por la
siguiente ecuacion:

y(x,t) = 0,5 sen (3-:101°t — 175 x) (SI)
Calcule el periodo, la longitud de onda y el indice de refraccién del medio por el que se
propaga, justificando sus respuestas.
c=3108ms?!

SELECTIVIDAD 2019
(19-E) a) Explique las diferencias entre ondas armoénicas y ondas estacionarias. Escriba
un ejemplo de cada tipo de ondas.
b) Una onda transversal, que se propaga en sentido negativo del eje OX, tiene una
amplitud de 2 m una longitud de onda de 12 m y la velocidad de propagaciéon es 3 m s,
Escriba la ecuacién de dicha onda sabiendo que la perturbacién, y(x,t), toma el valor
maximo en el punto x =0 m, en el instante t =0 s.
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(19-E) a) Escriba la ecuacion general de una onda estacionaria. Explique el significado
fisico de cada una de las magnitudes que aparecen en dicha ecuacion y relacionelas con
los pardmetros de las ondas que la han originado. ¢Cémo se denominan y cual es el
significado fisico de los puntos de maxima y minima amplitud?
b) La ecuacion de una onda armonica que se propaga en una cuerda es:

y(x,t) = 0,04 sen (8t — 5x + 11/2) (SI)
Calcule la amplitud, frecuencia, longitud de onda, velocidad de propagacion y velocidad
maxima de un punto de dicha cuerda.

(19-R) a) Explique la doble periodicidad de una onda. Indique las magnitudes que la
describe y realice esquemas.
b) Una onda viene dada por la ecuacion:

y(x,t) = 0,4 cos (11/2 x) cos (211 t) (Sl)
Indigue de qué tipo de onda se trata y calcule su longitud de onda, frecuencia, y la
velocidad y aceleracion de oscilacion de un punto situado en x =2 m parat=0,25s.

(19-R) a) Una onda transversal se propaga por una cuerda tensa con una velocidad v, una
amplitud Ao y oscila con una frecuencia fo. Si se aumenta al doble la longitud de onda,
manteniendo constante la velocidad de propagacion, conteste razonadamente en qué
proporcién cambiarian la velocidad maxima y la aceleracion maxima de oscilacion de las
particulas del medio.
b) Si la ecuacién de la onda que se propaga por la cuerda es:

y(x,t) = 0,02 sen (100717 t — 4077 X) (SI)
Calcule la longitud de onda, el periodo y la velocidad de propagacion. Determine las
ecuaciones de la velocidad de vibracién y de la aceleracion de vibracion.

SELECTIVIDAD 2020
(20-E) a) ¢ Qué significa que una onda arménica viajera tenga doble periodicidad? Realice
las graficas necesarias para representar ambas periodicidades.
b) Una onda viajera viene dada por la ecuacion: y (x,t) = 20 cos (10t — 50x) (S.l.)
Calcule: i) Su velocidad de propagacion. ii) La ecuacion de la velocidad de oscilacion y su
valor maximo. iii) La ecuacion de la aceleracién y su valor maximo.

(20-E) a) Dos ondas armédnicas se propagan por el mismo medio a igual velocidad, con la
misma amplitud, la misma direccién de propagacion y la frecuencia de la primera es el
doble que la de la segunda. i) Compare la longitud de onda y el periodo de ambas ondas.
i) Escriba la ecuacion de la segunda onda en funcién de las magnitudes de la primera.
b) La ecuacion de una onda que se propaga por una cuerda tensa es:

y(x,t) =5 sen (501t - 201TX) (S.I.)
Calcule: i) la velocidad de propagacion de la onda, ii) la velocidad del punto x = 0 de la
cuerda en el instante t = 1 s. iii) La diferencia de fase, en un mismo instante, entre dos
puntos separados 1 m.

(20-R) a) i) ¢ Qué significa que dos puntos de una onda armoénica estén en fase? ii) ¢Y en
oposicion de fase? Explique ambas cuestiones con la ayuda de un dibujo.

b) Una onda armoénica que se propaga por una cuerda en el sentido negativo del eje OX
tiene una longitud de onda de 0,25 m, y en el instante inicial la elongacion en el foco es
nula. El foco emisor vibra con una frecuencia de 50 Hz y una amplitud de 0,05 m. i)
Escriba la ecuacion de la onda explicando el razonamiento seguido para ello. ii) Calcule la
ecuacion de la velocidad de oscilacién e indique el valor maximo de dicha velocidad.

PONENCIA DE FiSICA DE ANDALUCIA. CURSO 2023-24 14



Movimiento ondulatorio

(20-R) a) Justifique la veracidad o falsedad de las siguientes afirmaciones: i) La amplitud
de una onda estacionaria en un vientre es el doble de la amplitud de las ondas armonicas
gue la producen. ii) La distancia entre un nodo y un vientre consecutivo, en una onda
estacionaria, es igual a media longitud de onda.
b) La ecuacién de una onda estacionaria en una cuerda tensa es:

y (X, t) = 0,05 cos(21x)- sen(151t) (S.1.)
Calcule razonadamente: i) La amplitud méxima. ii) La velocidad de propagacion de las
ondas armonicas que la producen. iii) La velocidad de oscilacion maxima de un punto de
la cuerda situado en x = 0,75 m.

SELECTIVIDAD 2021

(21-E)a) i) Justifique que en una onda estacionaria la amplitud varia en cada punto. ii)
Realice una representacion gréfica de una onda estacionaria en funcion del espacio, y
explique qué se entiende por un nodo en este tipo de ondas.
b) Una onda estacionaria queda descrita mediante la ecuacion:

y(x,t) = 0,5-sen((11/3)x)-cos(40Ttt) (S.1.)
Determine razonadamente: i) Amplitud, longitud de onda y velocidad de propagaciéon de
las ondas armoénicas cuya superposicion da lugar a esta onda estacionaria. ii) Posicion de
los vientres y amplitud de los mismos.

(21-R) a) Una onda armonica que viaja por un medio pasa a un segundo medio en el que
su velocidad de propagacion es inferior. Suponiendo que la onda pasa completamente al
segundo medio, sin reflexién ni absorcion: i) Razone cémo se modifican la frecuencia y la
longitud de onda al cambiar de medio. ii) Razone si se veran afectadas la amplitud y la
velocidad méxima de vibracion.

b) Por una cuerda tensa se propaga en el sentido positivo del eje x una onda arménica
transversal de 0,05 m de amplitud, 2 Hz de frecuencia y con una velocidad de
propagacion 0,5 m s, i) Determine la ecuacién de la onda, sabiendo que parat=0 s el
punto x = 0 m se encuentra en la posicion mas alta de su oscilacién. ii) Calcule la
expresion de la velocidad de oscilacion de un punto del medio y su valor maximo.

(21-R) a) Una onda armédnica de amplitud A y frecuencia f se propaga por una cuerda con
una velocidad v. Determine los cambios que se producirian en la longitud de onda y la
velocidad maxima de oscilacion de un punto del medio si, manteniendo constantes el
resto de pardmetros: i) Se reduce a la mitad la frecuencia. ii) Se aumenta su amplitud al
doble.

b) Una onda, cuya amplitud es de 0,05 m y su numero de onda 101 rad m-1, se propaga
por una cuerda en el sentido positivo del eje x con una velocidad de 2 m s-1. i) Determine
su ecuacion teniendo en cuenta que en el instante inicial el punto x = 0 m se encuentra en
la posicién mas alta de su oscilacion. ii) Razone si los puntos x1 = 0,6 my x2 = 0,9 m estan
en fase o en oposicion de fase.

(21-R) a) i) ¢Qué informacion ofrece la ecuacion de una onda armonica si fijamos una
posicion concreta? Realice una representacion grafica. ii) ¢Y si fijamos una posicién y un
tiempo concretos simultaneamente?

b) La siguiente ecuacion corresponde a una onda armonica que se desplaza por un medio
elastico: y(x,t) = 0,1-sen[51t — (5/2)11x + 11/2] (S.I.)

Determine: i) Su periodo, su longitud de onda y su velocidad de propagacion. ii) La
velocidad de oscilacion del punto x =2 men el instantet=1s.

SELECTIVIDAD 2022
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(22-E) a) ¢Qué significa que una onda armédnica es doblemente periddica? Expliquelo
apoyandose en las graficas correspondientes.

b) Una onda armonica transversal se propaga en sentido negativo del eje OX con una
velocidad de propagacion de 3 m s™. Si su longitud de onda es de 1,5 m y su amplitud es
de 2 m: i) escriba la ecuacion de la onda teniendo en cuenta que en el punto x =0 m y en
el instante t= 0 s la perturbacion es nula y la velocidad de oscilacion es positiva. ii)
Determine la velocidad méaxima de oscilacion de un punto cualquiera del medio.

(22-R) a) Una onda armédnica cambia de un medio a otro donde su longitud de onda es el
doble a la del medio anterior, manteniendo su amplitud constante. Justifique la relacién
entre: i) las velocidades de propagacién de la onda en ambos medios y ii) la velocidad
maxima de oscilacion en ambos medios.

b) Una onda tiene por ecuacion: y(x,t) = 2-sen(3mt— 1 x + 31/2) (S.1.)

i) Determine los valores de la amplitud, periodo, longitud de onda y velocidad de
propagacion de la onda. ii) Calcule razonadamente, para un determinado instante t, la
diferencia de fase entre dos puntos separados una distancia de 1 m.

(22-R) a) Explique qué caracteristicas deben tener dos ondas armonicas para que su
superposicion origine una onda estacionaria y cdmo depende la amplitud de esta ultima
con la posicion.
b) Una onda estacionaria viene dada por la expresion:

y(x,t) = 0,02-sen(0,251 x)-cos(101 t) (S.I.)
i) Determine las posiciones de los vientres de la onda estacionaria. ii) Determine la
amplitud, frecuencia, longitud de onda y velocidad de propagacion de las ondas
armonicas cuya superposicion da lugar a la onda estacionaria.

(22-R) a)Justifique la veracidad o falsedad de las siguientes afirmaciones acerca de las
ondas estacionarias: i)La amplitud de la oscilacion para cada punto del medio no depende
de su posicidn. ii)La distancia entre dos nodos consecutivos es igual a la longitud de onda.
b)Una onda viene dada por la expresion:

y(x,t) = 0,5-c0s(0,8 x)-sen(20 t) (S.1.)
Indigue qué tipo de onda esy calcule su amplitud, frecuencia y longitud de onda, asi como
la velocidad de oscilacion maxima de un punto situado en x = 0,2 m.

SELECTIVIDAD 2023

(23-R) a) Indique las caracteristicas que deben tener dos ondas que se propagan por una
cuerda tensa para que la superposicion de ambas origine una onda estacionaria. Escriba
las ecuaciones de dichas ondas y de la onda estacionaria resultante.

b) Una cuerda vibra de acuerdo a la ecuacion: y(x,t) = 10-sen(11/3 x)-cos(201r t) (S.I.)
Calcule razonadamente: i) la longitud de onda y la distancia entre el segundo y el quinto
nodo; ii) la velocidad de vibracion del punto situado en x =4,5 m en el instante t = 0,4 s.

(23-R) a) i) Escriba la ecuacion de una onda estacionaria definiendo qué son los nodos y
los vientres. ii) Deduzca la posicion de los nodos y los vientres en funcion de la longitud
de onda.
b) Por una cuerda tensa se propaga una onda arménica cuya ecuacion es:

y(x,t) = 3-sen(0,5mt -1 X) (S.1.)
Determine razonadamente: i) la velocidad maxima de vibracion de un punto de la cuerda;
i) el valor de la aceleracion para el puntox =1 mparat=4s.
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(23-R) a) Una onda armodnica se propaga por una cuerda tensa. Si duplicamos el periodo

sin que varie la velocidad de propagacion, indique razonadamente como se modifican: i)

la longitud de onda; ii) la frecuencia angular.

b) La ecuacion de una onda armonica transversal en una cuerda tensa viene dada por:
y(x,t) = 3-sen(m/2t- 1 X) (S.1.)

Determine razonadamente: i) la velocidad de propagacion de la onda y la velocidad

méaxima de vibracién de un punto cualquiera; ii) la distancia a la que se encuentran dos

puntos de la cuerda si en un instante dado hay entre ellos una diferencia de fase de 31/2.

(23-R) a) i) Escriba la ecuacién de una onda armonica transversal que se propaga en una

cuerda tensa en el sentido negativo del eje OX y que tiene una fase inicial no nula.

Identifique cada una de las magnitudes que aparecen en la expresion. ii) Explique la

diferencia entre la velocidad de propagacion y la velocidad de vibracion de un punto de la

cuerda y escriba sus ecuaciones para esta onda.

b) En una cuerda tensa con sus extremos fijos se ha generado una onda de ecuacion:
y(x,t) = 0,2-sen(31 x)-cos(61Tt) (S.I.)

i) Determine la longitud de onda y la velocidad de propagacion de las ondas armoénicas

cuya superposicion da lugar a la onda anterior. ii) Calcule razonadamente la distancia

entre dos nodos consecutivos y la distancia entre un vientre y un nodo consecutivos.
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