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Unidad I: ONDAS MECANICAS
Velocidad de fase de ondas mecanicas

1. Mediante una serie de golpes leves se perturba una cuerda metalica horizontal con un extremo
fijo y con el otro extremo unido a una pesa de 25 kg, mediante una polea y un tramo de cuerda
vertical. Si la porcion horizontal de la cuerda tiene una longitud total de 50 m y su masa es de 0,5
kg., calcular:

a) ¢/Qué tensién actda sobre cada seccion transversal de la cuerda?

b) ¢Con qué velocidad se propagara una onda transversal por la cuerda?

c) ¢A qué nuevo valor debera modificarse la masa de la pesa (reemplazando la original por una
nueva) si se desea que la velocidad de la onda se duplique?

2. Un alambre de acero de 50 m de longitud y un alambre de cobre de la misma longitud, ambos de
didmetro 2.5 mm, se unen uno a continuacién del otro y se estiran aplicando una tension de 25 kgf
¢Cuanto tarda una onda transversal en propagarse entre los dos extremos del conjunto?

3. Si ambos alambres del problema anterior se disponen uno paralelo al otro y se unen los extremos
correspondientes entre si, determinar:

a) ¢En cual de los dos alambres tardara menor tiempo en propagarse una onda de extremo a extremo
en el caso que ambos soporten una tensién de 50 kgf?

b) ¢Qué valor tomara la diferencia de tiempo de propagacién entre los dos alambres?

4. En una barra elastica homogénea de acero al cromo-molibdeno SAE 4130 de 2 m de longitud se
propagan ondas transversales y longitudinales.

a) Si las ondas longitudinales tardan 12,4 milisegundos en llegar de un extremo de la barra al otro,
calcular el modulo de Young del acero.

b) Si el modulo de corte es de 80 GPa, ;cuanto tardara en propagarse una onda transversal por la
barra?

Valores de referencia de aceros SAE 4130

Modulo de elasticidad — 205 GPa
Modulo de corte ---------- 80 Gpa
Densidad ---------- 7,85 kg/cm®



Ecuacion diferencial de ondas en una dimension

5. Tenga en cuenta la ecuacion diferencial a derivadas parciales que se indica a continuacion

=0

Oy 12%y
ox> Vv: ot

a) ¢De qué ecuacion diferencial se trata? ;Se estd ante la ecuacién diferencial de Laplace, de
Poisson o de d’Alembert? ¢Qué fenémenos fisicos describe? ¢Para resolver qué clase de problema
fisico fué propuesta por primera vez?
b) Si ®(x,t) es una variable intermediaria, que es combinacion lineal de las variables
independientes de posicion y tiempo

d=k.x*+w.t donde k,w constantes reales

verificar que una funcién y(x,t) = f(®) es solucion de la ecuacién diferencial vista (se supone que
las derivadas primeras y segundas de la funcion existen y son no nulas).
d) Verificar que otra funcién y(x,t) = P(x).Q(t) puede también ser soluciéon de la ecuacion
diferencial (misma suposicién sobre las derivadas). Discuta las condiciones que deben reunir las
funciones P(x) y Q(t).
e) Finalmente, verificar que la funcién

yx,t) = A. yi(x,t) + B. ys(x,t)
es también solucion de la ecuacion diferencial supuesto que y; e y. también lo sean (A, B son en
general constantes complejas).

6) Suponga que f(x) representa una perturbacién en un medio elastico, cuyo perfil consiste en un
pulso de forma tal que en el instante t=0 responde a la forma :

f(x) =4(1 -x*) para | x| < 1metro y f(x)= 0 para todo otro valor de x

Se sabe ademas que dicho pulso se desplaza sin deformarse a razén de 2 m/s en el sentido positivo
del eje x.

a) Proponga una expresion que permita escribir al pulso en la forma f(x, t).

b) Graficar la funcién para t=0, t=5y t=10 (el tiempo se expresa en segundos)

c) Discuta si se esta en presencia de un fenomeno ondulatorio. Justificar la respuesta.

Fase instantanea, longitud de onda y periodo. Diferencia de fase

7. Discutir la dimensionalidad de la variable intermediaria @(x,t) del problema 5 y discernir cual
sera su unidad de medida en el S.I. de unidades. Incluir en la discusion la dimensionalidad de las
constantes k, w y del cociente w/k.

8. Una onda mecanica periddica, cuyo periodo es de 2 seqgundos, se propaga en un medio elastico a
razon de 250 m/s. Calcular :

a) ¢Qué distancia debe existir entre dos puntos si a ambos les corresponde una fase instantanea tal
que por ellos estan pasando dos crestas (maximos) consecutivas de la onda?;Qué relacion guarda
dicha longitus con el coeficiente k ?

b) ¢Qué distancia hay entre dos puntos que tienen una diferencia de fase instantdnea de 7/3 si no
hay puntos intermedios con tal valor?

c) ¢Cuanto tiempo habra transcurrido entre el pasaje de dos crestas consecutivas? ¢Que relacion
guarda ese intervalo con el factor o ?



d) ¢Qué tiempo debe transcurrir para que la fase en uno de los punto alcanzados por la onda se
incremente en /3 ?

Ondas armonicas viajeras
9. Una onda armonica transversal se describe mediante la funcion :
y(x,t) = 0,015 .sen (x—100t)

a) Calcular : amplitud, frecuencia, periodo, longitud de onda, niimero de onda y velocidad de fase
de la onda, si todas las longitudes estan expresadas en metros y el tiempo en segundos.

b) Discutir los valores pedidos en (a) si la onda estd descripta por una funcion coseno sin modificar
los demas factores o parametros.

c) Escribir la expresion de la fase instantanea de la onda para un punto de coordenada arbitraria “x”
y en un instante cualquiera “t” usando como parametros el periodo y el niimero de onda.

10. Una onda armonica transversal se propaga en el sentido opuesto al eje horizontal “x” con una
amplitud de 0.5 cm, longitud de onda de 75 cm y frecuencia igual a 20 Hz. El desplazamiento
vertical del punto del medio que ha sido alcanzado por la onda, en t=0, x=0 es y= - 0.3 cm y en ese
instante su velocidad de oscilacion es positiva. Calcular :

a) Longitud de onda, periodo y velocidad de fase de la onda.

b) Escribir una expresion para la funcién de onda f(x,t).

11. Una onda armonica que se propaga en un medio elastico se describe como
y(xt) =01cm.sen(k.x-w.t)

donde k= 3,1 rad/cm , w = 9,3 rad/s. Calcular:

a) ¢Qué distancia se mueve cualquiera de las crestas de la onda al cabo de 15 segundos

b) ¢En qué sentido del eje “x” se propaga la onda?

c) ¢Cudl sera la expresion de y(x,t) si el sentido de propagacion es el opuesto al planteado
inicialmente?

12. Una onda transversal en una cuerda se describe por medio de la funcion :
y(x,t) = 0,12m .senm (x/8 +4t)

a) Calcular la velocidad y aceleracion de un punto de la cuerdaenx = 1,6 m, t = 0,20 s
b) ¢Cuales son los valores de longitud de onda, periodo y la velocidad de propagacién de esta onda?

Potencia transmitida por una onda mecanica

13. Una cuerda tensa tiene una masa de 0,18 Kg y una longitud de 3,6 m . ;Qué potencia debe
proporcionarse a la misma para generar ondas armonicas senoidales con una amplitud de 0,10 m y
una longitud de onda de 0,50 m si la velocidad de fase de las mismas es de 30 m/s?

14. Una manivela que oscila con una amplitud de 0.3 m y una frecuencia de 10 Hz , se encuentra
unida al extremo de una cuerda de 0.08 kg/m. Si la longitud de onda que genera es de un metro
icuanto tiempo ha de estar funcionando para transmitir una energia de 100 kJ?
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Superposicion de ondas — Ondas estacionarias
15. Para esta parte de la asignatura, es necesario recordar algunas identidades trigonométricas que
permiten escribir el seno o el coseno de una suma de argumentos como suma de productos entre
senos y/o cosenos de un sélo argumento.
Por ejemplo:

sen(o+p)=sena.cosp + coso.senf

y también:

cos(a+p)=cosa.cosp — seno.senf

Aplicar las anteriores para convertir las siguientes sumas en productos de funciones trignomeétricas :

a) sen(o+p) + sen(o—p) =

b) sen(a—B) + sen(a—p)

c) cos(a+p) + cos(a—p) =

d) cos(a—B) + cos(a—p)

16. Dos ondas armoénicas se propagan a lo largo de la direccion “x” y coinciden en amplitud,
longitud de onda y frecuencia, pero tienen sentidos opuestos de propagacion.

Se pide:

a) Escribir una expresion directa (sin transformaciones) de la forma de onda resultante.

b) Mostrar (usando las expresiones del problema anterior) que la forma de onda esta descripta
también por

y(x.t)=1,5.sen(k.x).cos(w.t)

c) Encontrar las posiciones para las cuales la onda resultante es permanentemente nula. Y aquéllas
donde la perturbacion instantanea es maxima.

17. Una onda estacionaria se forma mediante la interferencia de dos ondas viajeras cosenoidales, tal
que cada una de ellas tiene una A= 3.10° m , niimero de onda mcm™ , w = 4 . m rad/s y fase inicial
nula. Para dicho sistema de ondas:

a) Determinar la distancia entre los dos vientres consecutivos.

b) Calcular a amplitud de la onda estacionaria resultante para un punto del medio de posicién x = 4
cm.

c) Discutir si tal amplitud varia con el tiempo para dicho punto. Justificar por qué si o o por qué no.
d) Escribir una expresiéon mas compacta para la onda resultante.

18. Dos ondas armonicas transversales se describen por la siguientes expresiones :
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yi=3.sen[n(x+0.5t)] ; y,=3.sen[n(x—0,5¢)]
donde y;, y», x estan dados en centimetros y t en sequndos.

Para ellas, determinar:

a) Desplazamiento maximo del movimiento del punto localizado en x= 0,1 cm, 0,2 cm y 0,3 cm
para los instantes t = 4s,8sy 12 s.

b) Los tres valores mas pequefios y positivos de x correspondientes a los nodos de la onda
resultante.

19. Dos ondas armoénicas que se propagan en sentidos opuestos del eje z interfieren para producir
una onda estacionaria descripta por : y(z,t)= 16 . cos (0,35z ) . cos (70 t ) , donde x esta en cm y t en
segundos.

a) Determinar la amplitud, longitud de onda, frecuencia y velocidad de fase de cada una de las
ondas componentes que producen la interferencia.

b) Escribir la forma de onda anterior como el producto de dos funciones senoidales.

20. Dos ondas armonicas idénticas con A = 12 m viajan en la misma direccién y el mismo sentido
con velocidad de 3 m/s. La segunda onda se origina en la misma fuente que la primera, pero
empieza a ser emitida en un tiempo posterior At.

a) Determinar el minimo valor intervalo de tiempo posible entre los momentos de inicio de las dos
ondas si la amplitud de la onda resultante es la misma que la de cada una de las dos ondas iniciales.
b) Discutir por qué en el punto anterior se ha utilizado la condicién de minimo valor de At.

Sugerencia: expresar la suma de dos funciones senoidales de distinto argumento de acuerdo a la
siguiente:

a
seno. + senf = 2.sen(

que es una variante de la expresion del problema 15(a).
21. Dos ondas en una cuerda se describen mediante las siguientes formas de onda:
y,=5.sen[2m(2x-3t)]
y,=5.sen[2m(2x-3t—0,25)]
donde y;, y., x estdn en metros y t en segundos.

a) Calcular amplitud y frecuencia de la onda resultante.
b) Escribir la expresion de la forma de onda resultante en la forma mas compacta posible.

Ondas estacionarias en cuerdas vibrantes y en tubos con aire
22. Una fraccién de 0.5 metros de longitud de la cuerda del problema 1 se une a una pared por uno
de sus extremos y a un dispositivo tensor por el otro extremo. Calcular a qué tensién se debe

someter esa cuerda para que la frecuencia fundamental de sus vibraciones sea de:
a) 50 Hz ; b) 500 Hz.
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23. La cuerda del problema anterior se ha fijado en ambos extremos y se observa que vibra en un
modo compuesto por cuatro segmentos cuando se la excita a 400 Hz. Determinar la longitud de
onda y la frecuencia que correspondera al modo fundamental de vibracion.

24. Si un tubo de érgano suficientemente delgado resuena a 750 Hz (modo fundamental)

a) Determinar cual es la longitud del tubo si esta abierto en ambos extremos.

b) Idem para el caso en que el tubo este cerrado en un extremo.

c) Repetir los célculos previos si la frecuencia indicada corresponde al tercer arménico en cada
caso.

25. El tinel subfluvial Santa Fé-Parana tiene una de 2397 metros. Analizar a qué frecuencias puede
presentar resonancia este tunel? ;Se trata de frecuencias audibles? Considere solamente los tres
primeros armonicos.

26. El tubo de Kundt utilizado en un experimento de laboratorio esta cerrado en ambos extremos y
esta vibrando en su quinto armonico con una f = 1147,8 Hz. Si la longitud de la tuberia es 0,75 m,
determinar:

a) La cantidad de vientres y nodos en el interior del tubo.

b) La separacion entre nodos consecutivos.

c) La velocidad del sonido del aire en el interior del tubo que se puede calcular con el dato de una
medicion unica.

27. En el caso del problema anterior:

a) Determinar la incerteza relativa y absoluta en el valor medido de velocidad si la frecuencia se ha
determinado con un instrumento que tiene una apreciacion del 0,1 Hz mientras que la separacion
entre nodos esta afectada de una incerteza absoluta de 1 centimetro.

b) Expresar el valor final de la velocidad con su incerteza correspondiente respetando las normas de
buena praxis en la formulacion de mediciones y errores.

28. Los organos son instrumentos de viento integrado por tubos de diferente longitud en los cuales
se insufla aire a presién con ayuda de teclados o pedaleras. Si se sabe que, en general, el tubo mas
largo en un érgano es de 4,88 m (16 pies), determinar:

a) ¢Cudl es la frecuencia fundamental a 0° C si el extremo que no se acciona del tubo se encuentra
cerrado en un primer caso y abierto en un segundo caso.

b) ¢Cuadles serdn los valores de tales frecuencias a si la temperatura del aire sube a 20°C?;Tienen
que ser diferentes de los calculados a 0°C ? ¢Por qué razon?
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