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1. Oscilaciones y ondas

1.1. Movimiento arménico simple

Un movimiento arménico simple es un movimiento periédico (se repite luego de cierto tiempo)
que se da cuando la fuerza aplicada sobre cierta masa es proporcional al desplazamiento con respecto
a la posicion de equilibrio. Esta fuerza también deber ser restitutiva, o sea, intenta que la masa esté
en la posicién de equilibrio donde la fuerza es 0.

De alguna forma un pescador encuentra que el desplazamiento vertical de su bote esta
dado por:
y = (1.2m) cos (0.55~ ' 4 7/6).

1. Determine amplitud, frecuencia angular, constante de fase, frecuencia y periodo
2. Calcule la posiciéon, velocidad y aceleracion inicial
3. ;En qué posicién se encuentra en t = 187

4. Calcule la velocidad y aceleracion en el mismo tiempo

Si ya fue hecho en clases, repita el procedimiento, sino, siempre hay una
primera vez para todo.

Encuentre la ecuaciéon de movimiento de una masa m sujeta a un resorte de constante de elasticidad
k, proponga una solucién para esta ecuacién y expliquela.

Encuentre la ecuacién de movimiento de un péndulo simple de largo L con una masa
puntual m en el extremo. Realice la aproximacién necesaria para linealizarla y proponga una solucién
para esta ecuacion y expliquela.

Esta realizando una apuesta y necesita que un péndulo simple, compuesto por una
cuerda de largo L y una masa puntual en el extremo, llegue a la posiciéon vertical lo antes posible
solo soltandola (sin darle impulso), jqué preferirfa: utilizar una masa méas grande/pequena o soltarla
desde un angulo mayor/menor?
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Movimiento armoénico simple

Posicién: z(t) = A cos (wt + 9)

Velocidad: v(t) = —wAsen (wt + 9)

Aceleracién: a(t) = —w?Acos (wt + 6) = —w?x(t)
Frecuencia angular general: w = 27 f = 27 /T

Frecuencia angular resorte: w = /&

Frecuencia angular péndulo: w =
Energia: £E = K+ U = %k’A2

I

]

Oscilacién forzada

Posicién: z(t) = A cos (wt + 9)

Amphtud A(t) - \/ 2( 2 F02)2+b2 2
m=(wg—w w

Fase: tand =
m

1.2. Movimiento ondulatorio

Las ondas transportan energia y momentum lineal a través del espacio sin transportar materia.

Las ondas mecénicas son las que necesitan un medio para producirse y transportarse, como las
ondas en el agua o el sonido en el aire. Estas ondas son una perturbacién a partir de su estado de
equilibrio y se propagan debido a la interaccién con la materia adyacente. Cuando la perturbacién es
perpendicular a la direccién de propagacion se denomina onda transversal (un pulso en una cuerda)
y cuando la perturbacién es paralela a la propagacion, es una onda longitudinal (el sonido).

1.2.1. Ecuacion de onda

Usando que F' = ma se puede deducir que la ecuacién que sigue una onda en una cuerda viene
dada por las derivadas parciales (derivar c¢/r a una variable y la otra dejarla como constante) con
respecto a su posicién y el tiempo:

0?1 1 0%
ey __29 (1)
or? 2 ot?
con v = /T/u la velocidad de propagacién de la onda definida por la tensién de la cuerda y la
densidad lineal de la misma.

Demostrar que toda onda de la forma y(x,t) = f(z — vt) + g(x + vt) cumple la ecuacién
de onda.

Considerando ondas armoénicas de la forma y(z,t) = Asenkr — wt con v = w/k, (k el

nimero de onda) demostrar que estas ondas cumplen la ecuacién de onda

Guia problemas 2



1.2.2. Barreras

En cuerdas con cambios de densidad, la potencia incidente en la interfaz es igual a la suma de
la potencia de los pulsos reflejados y transmitidos. La potencia media viene dada por:

1
Pm = 5//”}("}2‘427 (2)

con p la densidad lineal de la cuerda.

Se juntan dos cables de densidad distinta, ambos estédn estirados bajo la misma tension
T y la velocidad de una onda en el primer alambre (de la izquierda) es el doble que la del segundo.
Cuando una onda arménica proveniente del primer alambre llega a la unién, la onda reflejada tiene
la mita de amplitud de la onda transmitida.

1. Si la amplitud de la onda incidente es A;, jcudles son las amplitudes de las ondas transmitida
y reflejada, en funcién de la amplitud de la onda incidente?

2. ;Qué fraccion de la potencia incidente se refleja y qué fraccion se transmite?

Hint: Considere que la frecuencia angular es la misma para los 3 pulsos.

1.2.3. Refracciéon y difraccion

Difraccion: Fenémeno ondulatorio que ocurre cuando una onda se encuentra con un obstaculo.
Refraccion: Cambio de la direcciéon de propagacién de una onda. La luz sigue la Ley de Snell,

sinf)y v

ng

= (3)

sin 92 (5] nq ’

con v;, n; v 0; la velocidad de la luz, indice de refraccion y angulo con respecto a la horizontal,
respectivamente, en cada medio.

1.2.4. Superposicion

Cuando dos o méas ondas se combinan, la onda resultante es la suma algebraica de las ondas
individuales y = y1 + yo.

1.2.5. Ondas estacionarias

Si se fijan los extremos de una cuerda y en alguna parte la movemos con cierta frecuencia (fre-
cuencias de resonancia) hacia arriba y hacia abajo, se obtienen patrones arménicos con nodos, puntos
que no se mueven, y antinodos. Estos patrones caracteristicos se definen por su modo de vibracién.

Tenemos la relacién entre el largo de la cuerda L, el modo de vibraciéon n y la longitud de onda
del armonico n-ésimo A,:

A
L=n"2. 4
n2 (4)

Como v = f,\, se obtiene que la frecuencia del n-ésimo armonico es f, = nfi.

Para saber si la calidad de la cuerda de un piano es adecuada, un trabajador utiliza un
pedazo de 3m de esta cuerda con densidad lineal 2.5 x 10~3kgm~!. Tocando un rato encuentra que
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las frecuencias de resonancia de dos modos consecutivos son 252 Hz y 336 Hz. Su misién es encontrar
el valor de la frecuencia fundamental de la cuerda y con esta calcular la tension que soporta, ya que
si pasa los 650 N es muy probable que se corte y pueda generar un accidente.

Otra situacion es cuando se tiene un extremo fijo (normalmente este extremo estd vibrando pero
con una amplitud muuy pequena) y el otro atado a un anillo que puede moverse con toda libertad
hacia arriba y hacia abajo por una varilla vertical sin roce. Analizando geométricamente se obtienen
las relaciones:

L:n%éfn:nfl. (5)

La funcién de onda para una onda estacionaria es:

Yn(z,t) = An(x) cos (wnt + 0p,) = Ay sin k@ cos (wpt + 0y,) (6)

Considere las funciones de onda de dos ondas y; = yg sin (kz — wt) e yo = yp sin (kx + wt).
1. ;En qué sentido se propaga cada onda?

2. Demuestre que la superposicién de estas dos ondas es una onda estacionaria

Una onda estacionaria en una cuerda estd definida por la funcién:
y(x,t) = (2.4 x 1072 m) sin (52.3m ™" x) cos (4805~ 't),
calcule la velocidad de las ondas sobre la cuerda y la distancia entre los nodos para las ondas
estacionarias.
1.3. Ondas actsticas

Cuando una onda acustica se transmite por el aire, los elementos de este vibran produciendo
cambios en la densidad y la presion a lo largo de la direccion de movimiento de la onda.
La rapidez de las ondas sonoras dependen de la compresibilidad y la densidad del medio,

con B el médulo volumétrico (resistencia a la compresion).

1.3.1. Potencia e intensidad de las ondas acusticas
Para un elemento de aire dentro de un pistén que oscila sinusoidalmente con una frecuencia

angular w, la potencia, o rapidez de transferencia de energia, viene dada por:

1
P = —pAvw?s? (8)

- 5 max?

con A el drea de la seccién transversal del piston, v la velocidad de propagacién y S,.s. la posicién
maxima con respecto a la posicién de equilibrio de un elemento pequenio del medio. Mientras que la
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intensidad de una onda, o potencia por unidad de area, es:

1= 9)

El parlante bazooka del carrete emite la musica con una potencia promedio de 80 W,
jcon qué intensidad se escucha a 3 metros?

1.3.2. Efecto Doppler

La frecuencia con la que percibimos un sonido cambia si hay un movimiento relativo entre el

emisor y el receptor.
v+ u,

fr_

V£ U,

Jes (10)

donde v es la velocidad de la onda, u la velocidad del receptor o el emisor y f la frecuencia emitida o
recibida. Para saber qué signo elegir, pensamos en que la frecuencia aumenta (se escucha més agudo)
cuando el receptor se mueve hacia el emisor (el numerador tendria que ser mas grande, entonces
tomamos el signo positivo) o cuando el emisor se acerca hacia el receptor (el numerador debe ser mas
pequetio, por lo que se toma el signo negativo).

La frecuencia de la bocina de un auto parado es 400 Hz. Considerando que la velocidad
del sonido en el aire es 340ms™!, calcule:

1. La longitud de onda y frecuencia recibida si el auto se mueve con una velocidad 34 ms~! hacia
el receptor que esta quieto

2. La frecuencia recibida si ahora el auto estd parado y el receptor se mueve hacia el auto con
velocidad 34 ms—!

Debido a que le cuesta despertar, configura su celular para que la alarma de la manana
suene con una frecuencia de 600Hz (bastante agudo). Un dia no para de sonar, por lo que no
encuentra nada mejor que tirarlo por la ventana de su pieza que esta a 15 metros sobre el suelo, jcon
qué frecuencia escuchard sonar la alarma justo antes de tocar el suelo y que se rompa?

2. Optica geométrica y ondulatoria

2.1. Luz visible y ondas electromagnéticas

Debido a que la longitud de onda de la luz es muy pequena en comparacién a los obstaculos que
atraviesa, se puede despreciar la difraccion y se puede considerar que la luz se mueve en linea recta
a una velocidad de 299792458 ms™! ~ 3 x 105 ms~! en el vacio.

2.2. Reflexiéon y refraccion

La ley de reflexion nos dice que el dngulo incidente es el mismo que el reflejado 0; = 6.
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Cuando la luz pasa de un medio transparente a otro medio transparente, parte de la luz se refracta
cambiando su longitud de onda, pero no su frecuencia, y de la forma:

ny sin @1 = no sin Oy, (11)
con n; (indice de refraccién) la razén entre la rapidez de la luz en el vacio y la rapidez en el medio.

Se puede llegar a estos dos resultados ocupando el principio de Fermat que menciona que la luz
sigue el camino que le toma menos tiempo en recorrer o el principio de Huygens.

Un haz luminoso pasa por un medio 1 a un medio 2 y sale nuevamente al medio 1. El
medio 2 es una capa gruesa de material con indice de refraccién ny. Muestre que el haz que emerge
del medio 2 es paralelo al incidente.

Calcule, en funcién de los indices de refraccién, el angulo en el que debe incidir un haz
de luz para que no alcance a pasar al medio incidente, ;qué condicién deben cumplir los indices de
refraccion para que esto sea posible?

Un haz de luz entra en el punto P con un dngulo de incidencia € en un prisma triangular
que tiene un angulo recto, como se muestra en la Figura 1. Luego una parte del haz se refracta en el
punto Q con un angulo de refracciéon de 90°.

1. Calcule el indice de refraccién del prisma en funcién de 8 suponiendo que el indice de refraccién
del aire es 1

2. Determine el indice de refraccién maximo para que ocurra este fenémeno

. Aire &
b
\
/ﬁﬁ\ > Q
P
N\

N\
Figura 1

2.3. Espejos y lentes

2.3.1. Espejos

Para obtener las imagenes generadas por la reflexion de un espejo plano, usamos que el angulo
incidente es el mismo que el reflejado y se proyectan los rayos reflejados, ya que las imagenes formadas
son virtuales.
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En el caso de los espejos esféricos tenemos la ecuacién del espejo:

1 1 2 1
e 12
p q R f (12)

donde p es la distancia al objeto que se desea reflejar, ¢ la distancia a la imagen, R el radio de curvatura
del espejo y f la distancia focal (todas las distancias medidas desde el espejo y considerando el eje
positivo hacia la izquierda). Notemos que la ecuacién del espejo nos indica dénde se forman las
imagenes y si el espejo es concavo o convexo (f > 0 concavo y f < 0 convexo), ademds tenemos que
la razén entre la altura de la imagen y del objeto original es:

h q
= — = —= 1
T (13)

donde el signo nos dice si estan invertida o derecha, por lo que hay que considerar los signos de ¢ y
.

Considere un espejo esférico con longitud focal 10 cm.

1. ;Es un espejo concavo o convexo?

2. Localice y describa la imagen para distancias al objeto de:

a) 25cm
b) 10 cm. Explique fisicamente qué sucede en este caso

c) bcm

En un parking se encuentra con un espejo y decide sacarse una foto, pero antes desea
saber cémo se veria la imagen formada por usted sabiendo que la longitud focal es de —0.25m. Se
coloca a 3m del espejo y responde/calcula:

1. ;Qué tipo de espejo es?
2. Distancia a la que se ve formada la imagen

3. Razon entre el tamafio de la imagen y su estatura real

Un espejo concavo esférico tiene un radio de curvatura R = 30 cm. Si usted pone su cara
a 10 cm del vértice de dicho espejo ;Cudl serd la magnificacion? ; Cémo cambian sus resultados si el
espejo es convexo? Incluya un diagrama de rayos.

Se puede generar una ilusién de una frutilla flotante si es que se colocan dos espejos
parabdlicos, cada uno con distancia focal 7.5 cm, mirando uno al otro de tal forma que sus centros
estdn a 7.5cm de distancia (ver figura). Si una frutilla se coloca en el espejo de abajo (justo en el
punto focal del espejo de arriba), la imagen de la frutilla se va a formar en la pequena apretura que
se encuentra en el centro del espejo superior. Muestre que la imagen final se forma en esa ubicacién
y describa sus caracteristicas. porco ilusao.
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Suawberry

2.3.2. Lentes

Para lentes tenemos la misma ecuacion de los espejos, pero es un poco mas complicado los signos,

tenemos: 1 1 1
-+ -==, 14
p q f (14)

con p la posicién del objeto, que es positiva a la izquierda (enfrente del lente); ¢ la posicién de la
imagen creada, que es positiva (imagen real) a la derecha (detras del lente); y f la distancia focal
que es positiva para lentes convergentes y negativa para divergentes.

La ecuacion del fabricante para un lente de indice de refraccion nense y con radios de curvatura

R1 y R2 es:
1 (nlente ) ( 1 1 )
= 1) (= -=), 15
f Nmedio Rl RQ ( )

donde R; y Ry son positivos si el centro de curvatura estd a la derecha (detras del lente).

Un lente de vidrio convergente (n = 1.52) tiene una longitud focal de 40cm en el aire,
encuentre su longitud focal cuando estd inmerso en agua, que tiene un indice de refraccién de 1.33.

En el sistema 6ptico de la figura, el objeto esta a la mitad del camino entre el lente y
el espejo. El radio de curvatura del espejo es de 20cm y el lente tiene un largo focal de —16.7 cm.
Considerando so6lo la luz que deja el objeto y que viaja primero hacia el espejo, localice la imagen
final formada por el sistema. ;Es real o virtual? ; Es derecha o invertida? ;Cudl es el aumento total?
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