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a)	 Determina la velocidad del cuerpo después de ser liberado por el 
resorte.

b)	 Determina la velocidad del cuerpo en el punto más alto del rizo.
c)	 Calcula el radio máximo que puede tener el rizo, para que el cuer-

po no caiga de él. 
d)	 Determina el coeficiente de rozamiento en la parte rugosa, si el 

cuerpo se detiene después de haberla recorrido.

28.	 Con simulador. Un obrero tira de una carretilla, con una fuerza de 
50,0 N, la cual forma un ángulo de 30º con el sentido del movimiento 
de la carretilla, y la hace desplazarse 50,0 m. Calcula el valor del traba-
jo realizado por el obrero. Modela la situación planteada y comprue-
ba tu respuesta.

29.	 Con simulador. Dos patinadores, A y B, de 60 kg y 80 kg, respectiva-
mente, se encuentran sobre una superficie horizontal. El patinador A 
empuja al B con una fuerza horizontal de 100 N.
Modela la situación descrita.
a)	 Determina el valor de la aceleración que adquiere cada patinador
b)	 Determina la distancia que recorre cada patinador al cabo de 12 s
c)	 Aumenta en 50 N el valor de la fuerza y analiza los resultados ob-

tenidos en los incisos anteriores. Justifica los resultados obtenidos.
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puntual en reposo respecto al medio (homogéneo e isótropo) en que se 
propagan (figura 8.11). 

Fig. 8.11 Recreación de una onda esférica generada por una fuente puntual

Representación geométrica de las ondas

Las representaciones de las ondas mostradas en las figuras 8.10 y 8.11 
nos resultan familiares, pero, ¿qué reflejan estas representaciones? 

El lugar geométrico de todos los puntos, del medio por el que se 
propaga la onda, se denomina frente de onda. Justamente, lo que repre-
sentan las rectas o circunferencias en las figuras 8.10 y 8.11 es el lugar 
geométrico de todos los puntos que oscilan en fase en un instante deter-
minado. La distancia entre estas líneas es por lo tanto de una longitud 
de onda.

Una forma más simple de representar una onda es mediante rayos. Los 
rayos son líneas perpendiculares al frente de onda y nos indican la direc-
ción de propagación de la onda. En la figura 8.12 se representan mediante 
frentes de onda y rayos, onda planas, circunferenciales y esféricas.  

a b c

y

z

x

Fig. 8.12 Representación esquemática mediante frentes de onda y rayos:  

a) ondas planas; b) circunferenciales; c) esféricas.
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Ya conocemos que una característica esencial del movimiento ondula-
torio es que lo que se desplaza es una oscilación (en general una perturba-
ción) y no el medio como un todo. Pero es importante notar que la energía 
y la cantidad de movimiento generadas por las oscilaciones de la fuente si 
se propaga con la velocidad de la onda y que en el caso de las ondas cir-
cunferenciales o esféricas la amplitud de las oscilaciones disminuye con la 
distancia a la fuente, aunque no existan efectos disipativos. Esto se explica 
debido a que al alejarse los frentes de onda la energía se distribuye por 
una mayor longitud o área, según sea el caso. 

Comprueba tus conocimientos

1.	 ¿Qué es una onda mecánica?

2.	 ¿Cuál es la diferencia entre las ondas transversales y las longitudinales?

3.	 Describe el proceso de propagación de una onda transversal en un 
resorte fino y largo. 

4.	 ¿Cómo representar de forma geométrica una onda circunferencial  
y una esférica?

5.	 Menciona ejemplos de la vida cotidiana de ondas esféricas y 
circunferenciales.

8.2 Ecuación del movimiento ondulatorio
¿Cómo calcular la coordenada o posición y, de cada partícula del medio 

que está separada a una distancia x del foco de la onda? 
Estudiaremos ahora la ecuación que nos permite determinar la coor-

denada de cada punto del medio por el que se propaga una onda, en 
función del tiempo, o sea, la ecuación del movimiento ondulatorio. Va-
mos a limitar nuestro estudio al caso de las ondas armónicas unidimen-
sionales, es decir, a la propagación de una oscilación armónica en una 
sola dirección, esto permite una mayor simplicidad en el conocimiento 
de las ideas esenciales sin perder en generalidad, pues lo estudiado 
para este tipo de ondas puede ser generalizado con relativa facilidad. 

Supongamos que el punto en el cual se producen las oscilaciones 
armónicas que se propagan unidireccionalmente y que en lo adelante 
llamaremos fuente o foco de las ondas, oscila en correspondencia con 
la ecuación: 

y = senwt
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Como ya conocemos, esta oscilación se va propagando a todos los 
puntos del medio con cierto retraso de fase respecto al foco. Si la onda 
llega al punto P situado a una distancia x (figura 8.13) al cabo de un in-
tervalo Dt y se supone que las oscilaciones no se amortiguan, la elonga-
ción de dicho punto en función del tiempo vendrá dada por la ecuación: 

y = senω (t – Dt) 

Donde, si la velocidad de propagación es constante e igual a v:

∆t
x

v
=

y la ecuación toma la forma: 

y sen t
x

v
= −






ω ω                              (8.1)

P

x

0 x

Y

A

λ

–A

Fig. 8.13 Perfil de la onda en un instante determinado 

Si tomamos, además, en consideración que ω = 2p/T y que v = λ/T, se 
tendrá que:

ω
π π

λ
π
λ

x
v T

x
v T

x
T

x kx= = = =
2 2 2

/
,

donde k = 2π/λ
La constante k es análoga a ω pero en sentido espacial, es decir, k es el 

número de λ en 2π rad. 
En términos de los parámetros ω y k, la ecuación (8.1) adopta la forma:

y = Asen (wt – kx)                                   (8.2)

Entonces, esta es la ecuación que describe una onda transversal que se 
propaga en una sola dirección (en este caso, en el sentido positivo del eje X).

Si la onda se propaga en el sentido negativo del eje X, entonces, el sig-
no menos que aparece en el argumento de la función será positivo. 

Analicemos los gráficos de esta ecuación. Como y = f(t,x), es decir, y es 
función de t y de x, tendremos que esta ecuación estará caracterizada por 
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dos gráficos: el de y = f(t) para cada valor de x (figura 8.14 a) y el de y = f(x) 
para cada instante de tiempo (figura 8.14 b) 

Y (m)Y (m)

XTT
2

a b

λ

λλ

2

t (s) x (m)

Fig. 8.14 Gráficas: a) de y = f(t) ; b) de y = f(x)

La gráfica 8.14 a) representa cómo varía en función del tiempo la 
elongación de un punto de coordenada X, es decir, es la gráfica de  
la ecuación del movimiento de cada uno de los puntos de la región 
por la cual se propaga la onda. La gráfica 8.14 b) representa la confi-
guración de la onda en un instante determinado de tiempo, o sea, es 
la gráfica de la ecuación de la elongación en función de la coordenada 
de cada punto para un instante de tiempo determinado. En sentido fi-
gurado podemos decir que esta última gráfica es como uno fotografía 
de la onda en un momento determinado. 

Problema resuelto 8.1

Una onda transversal se propaga en el sentido positivo del eje de las X. 
Su amplitud es 0,2 m, el período de oscilación 2,0 s y la rapidez con se pro-
paga 0,25 m/s. La partícula fuente de la onda se encuentra, en el instante 
inicial, en el origen de coordenadas y comienza a moverse en el sentido 
positivo del eje de las Y. 
a)	 Escribe la ecuación general de este movimiento ondulatorio.
b)	 Calcula el valor de la posición y, para un punto situado a 4,0 m de la 

fuente, en el instante t = 16 s.
c)	 Construye las gráficas de y = f(t) para la partícula fuente de la onda y 

de y = f(x) para en el instante t = 0.

Solución:

a)	 De forma general la ecuación para esta onda es: y = Asen (wt – kx), para 
este caso:
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A = 0,2 m
T = 2,0 s

ω
π

=
2
T

ω π=
rad

s
, la constante k =

2π
λ

 y λ
ν

=
v

 por lo que k
v

=
2. .π ν

k
rad
m

= 4π  entonces la ecuación general se puede escribir como:

y = 0,2 sen(pt – 4px) 

b)	 Evaluando la ecuación para los valores dados de x y de t

   ⋅





y = 0,2 16 s – 4 4 msen π rad

s
rad
m

π ; y = 0,20 sen (16π rad – 16π rad) m, 

entonces:
y = 0 m.

c)	 Evaluando la ecuación para x = 0, se obtiene para y = f(t) la gráfica  
representada en la figura 8.15 (para un periodo) y evaluando la ecua-
ción para t = 0 se obtiene para y = f(x) la gráfica representada en la 
figura 8.16.

  

t (s)

Y (m)

0

0,1

0,5 1 1,5 2
–0,1

–0,2

–0,3

0,2

  

0

–0,1

0,1

0,2

Y (m)

x (m)

–0,2

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fig. 8.15                                                    Fig. 8.16

Comprueba tus conocimientos

6.	 Escribe la ecuación general de una onda transversal que se propaga 
en el sentido positivo del eje de la X. ¿Qué cambia en la ecuación si 
la onda se propaga en el sentido negativo del eje de las X.

7.	 En una gráfica de y = f(t) ¿cómo se denomina el tiempo que trans-
curre entre dos puntos de la onda que oscilan en concordancia de 
fase?
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8.	 En una gráfica de y = f(x) , di el nombre de la distancia entre dos 
puntos de la onda que oscilan en concordancia de fase.

9.	 Analiza las magnitudes que aparecen en las ecuaciones A, B, C y D.

A) y = 50 sen (2pt – px)(cm;s)            B)  y = 10 sen (4pt – px)(cm;s)
C) y = 50 sen (4pt – 2px)(cm;s)           D)  y = 2,0 sen (4pt – 0,5px)(cm;s)

a)	 ¿Cuáles son las ondas que tienen igual amplitud?
b)	¿Cuáles son las ondas que tienen igual frecuencia? ¿Cuáles igua-

les longitud de onda? ¿Cuáles se propagan con la misma rapidez?

8.3 Propiedades de las ondas
Cuando una onda que se propaga en un medio homogéneo y encuentra a 

su paso un obstáculo, o cuando pasa a otro medio de características distintas, 
se producen una serie de fenómenos peculiares del movimiento ondulatorio. 

Algunos de estos fenómenos, que estudiaremos a continuación, son: 
la interferencia, que es el resultado de la superposición bajo ciertas condi-
ciones, de dos o más ondas en una determinada región del espacio; la re-
flexión y la refracción, que se producen cuando una onda alcanza la zona 
de separación entre dos medios; la difracción, que consiste en la desvia-
ción de la dirección de propagación al pasar la onda por el borde de un 
obstáculo; y el efecto Doppler, que consiste en el cambio de longitud de 
onda cuando la fuente se mueve respecto al observador. Algunos de estos 
fenómenos ya nos resultan conocidos o familiares de nuestros estudios 
sobre los fenómenos ópticos y sonoros en cursos anteriores, en estos casos 
lo que haremos será profundizar en el conocimiento de ellos. 

Interferencia de las ondas 

Analicemos qué sucede cuando dos o más ondas se encuentran en de-
terminada región del espacio. Comencemos considerando un caso sencillo, 
el de dos pulsos de igual amplitud que se propagan a lo largo de una cuer-
da, uno al encuentro de otro.

En la secuencia de los esquemas de fotos estroboscópicas mostradas 
en la figura 8.17 puede observarse cómo al coincidir los pulsos, la am-
plitud de la oscilación resultante es igual a la suma de las amplitudes 
que producirían independientemente cada uno de los pulsos por sepa-
rado, y que después cada uno de los pulsos continúa propagándose sin 
haber sufrido ninguna alteración. 
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En general, la amplitud de la oscilación resultante en un punto don-
de se superponen dos ondas, depende de las amplitudes de cada una 
de las ondas y de la relación entre sus fases

En el caso de la situación mostrada en la figura 8.17 a), donde las 
amplitudes de los pulsos son iguales y las oscilaciones tienen la misma 
fase, la amplitud resultante es el doble de la amplitud que provoca-
rían los pulsos por separado en cada uno de los puntos. Los pulsos A y 
B, de iguales amplitudes y fases, se mueven a lo largo de la cuerda, uno 
al encuentro del otro y en la región del encuentro las elongaciones se 
duplican para después seguir su movimiento sin haber sufrido ninguna 
alteración.

En el caso correspondiente a la figura 8.17 b, donde las amplitudes 
también son iguales, pero las fases son opuestas, la amplitud resul-
tante es nula. Los pulsos A y B, de iguales amplitudes y fases opuestas, se 
mueven a lo largo de la cuerda uno al encuentro del otro y en la región del 
encuentro las elongaciones se anulan para después seguir su movimiento 
sin haber sufrido ninguna alteración.

Fig. 8.17

Si la dirección de las oscilaciones que se propagan no tiene la misma 
dirección la suma de las amplitudes deberá hacerse de manera vectorial y 
no algebraica.

Este fenómeno tiene lugar siempre que se superponen dos ondas de 
cualquier tipo y recibe el nombre de principio de superposición. 

El principio de superposición de las ondas plantea que cuando 
dos o más ondas se propagan en un medio y coinciden en deter-
minada región, sus elongaciones se suman y continúan pro-
pagándose independientemente unas de las otras, es decir, 
sin ningún tipo de alteración. 
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Es importante destacar que este es un fenómeno característico de las 
ondas, que refleja una situación muy diferente a la que se produce cuando 
dos cuerpos en movimiento coinciden en un lugar determinado (chocan), 
produciéndose, en general, un cambio en el estado mecánico después de 
la interacción.

Si en los extremos de la cuerda se generan oscilaciones periódicas  
de igual frecuencia y fase (o con una diferencia de fase constante), al su-
perponerse las ondas darán lugar a un patrón estable; esto significa que los 
puntos en los que las amplitudes se anulen (llamados nodos) no cambiarán 
en el trascurso del tiempo (figura 8.18). A este fenómeno es al que se le lla-
ma interferencia de ondas y a la configuración de la onda resultante de la 
superposición se le denomina patrón o cuadro de interferencia.

Fig. 8.18 La cuerda por la que se superponen las dos ondas (la que se propaga 

hacia la derecha y la que se propaga a la izquierda) se superponen dando lugar a 

un patrón, como el mostrado en la figura, donde en ciertos puntos  

las elongaciones se anulan y en otros alcanzan la mayor amplitud

Las ondas procedentes de focos diferentes y cuya diferencia de fase 
en cada punto se mantienen constante en el transcurso del tiempo se 
denominan ondas coherentes, y a los focos que originan dichas ondas 
también se les denomina focos cohe   rentes. En estos términos pode-
mos decir que: 

La interferencia de las ondas es el fenómeno que se pro-
duce cuando se superponen ondas coherentes.

En general, se denomina interferencia de ondas al fenómeno de la su-
perposición de ondas, en el cual se produce en algunos puntos del medio, 
su reforzamiento mutuo estable en el tiempo, y en otros, su amortigua-
miento, en dependencia de la relación de fase entre las ondas. Solamente 
pueden interferir las ondas coherentes cuyas oscilaciones tienen lugar en 
la misma dirección. 
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Debemos señalar que, si las ondas son armónicas, es decir, provie-
nen de focos que oscilan armónicamente y tienen igual frecuencia, se 
mantendrá constante la diferencia entre sus fases para todos los pun-
tos de la región en la que se propagan, es decir, son coherentes.

Analicemos ahora el caso de la superposición de dos ondas armóni-
cas de igual frecuencia y amplitud, generada por dos focos puntuales 
coherentes, en la superficie del agua. 

Este fenómeno se puede estudiar en el laboratorio mediante un 
dispositivo denominado cubeta de ondas en el que, mediante una lám-
para estroboscópica, es posible observar el cuadro o patrón de inter-
ferencia que se genera (figura 8.19 a). La idea es muy simple, se ajusta 
la frecuencia de la lámpara estroboscópica para que coincida con la 
frecuencia de las ondas y, de esa manera, el patrón que se produce se 
puede observar como si estuviera “detenido” (figura 8.19 b). 

a                                                    b

Fig. 8.19 a) Cubeta de ondas: b) Patrón de interferencia obtenido con una 

lámpara estroboscópica

Las zonas brillantes y oscuras se corresponden con los puntos a los 
que las ondas emitidas por cada foco llegan en fase y hay un reforza-
miento. Las zonas grises corresponden a los puntos donde las ondas 
llegan en oposición de fase y se atenúan.

Para analizar este patrón representemos los frentes de ondas gene-
rados por cada uno de los focos (figura 8.20), en esta representación, 
los frentes representados con líneas continuas se corresponden con los 
puntos en que la amplitud es positiva (crestas) y las discontinuas con los 
que la amplitud es negativa (valles). 
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Fig. 8.20 Esquema de los frentes de onda, las líneas continuas representan  

las crestas y las discontinuas los valles

De acuerdo con la ecuación de la onda, las elongaciones en el punto P, 
para cada onda por separado, estará dada por:

y1 = Asen(wt – kx1) 
y2 = Asen(wt – kx2) 

Donde x1 y x2 son las distancias respectivas de F1 y F2 al punto P.
En general, el resultado de la superposición estará determinado por la 

diferencia de fases conque las ondas lleguen al punto P:

(wt – kx1) – (wt – kx2) = 2π/λ (x2 – x1)                       (8.3)

Si esta diferencia de fase es un número par de veces π, las oscilaciones 
se superpondrán en fase y en dicho punto existirá un reforzamiento o 
máximo de amplitud. Por lo tanto, la condición para que en un punto de 
un patrón de interferencia exista un máximo de amplitud es que:

2
22 1

π
λ

πx x n−( ) =                                                     (8.4)

(x2 – x1) nλ                                                              (8.5)

Donde n es un número entero.
Es decir, cuando la diferencia del camino recorrido por las ondas es 

igual a un número entero de longitudes de onda, las ondas llegan en fase, 
la amplitud será máxima. Esto se puede apreciar de manera geométrica 



367

CAPÍTULO 8

en la figura 8.20: si se cuentan las longitudes de onda, desde cada foco 
hasta cualquier punto donde coincidan dos crestas o dos valles y se busca 
la diferencia, esta será igual a un número entero de longitudes de onda.  

Por otra parte, si la diferencia de fases es un número impar de veces π 
(por ejemplo, en el punto P‘ de la figura 8.20), las oscilaciones se superpon-
drán con fases opuestas y la amplitud resultante será nula (por supuesto, 
si las amplitudes son iguales). Por lo tanto, la condición para que en un 
punto del patrón de interferencia exista un mínimo de amplitud es:

2
2 12 1

π
λ

πx x n−( ) = +( )                                             (8.6)

(x2 – x1) = 2 (n + 1) λ/2                                            (8.7)

Donde n es un número entero.
De manera que cuando la diferencia del recorrido de las ondas, hasta 

un punto determinado del patrón, es un número impar de medias lon-
gitudes de onda o, lo que es lo mismo, un número semientero de longi-
tudes de onda, entonces las ondas llegan a este punto en oposición de 
fase y existirá un mínimo de amplitud. Esto también se puede comprobar 
geométricamente en la figura 8.20.

Problema resuelto 8.2

Sean F1 y F2 dos focos puntuales coherentes, ver figura 8.20, la distancia 
entre dos líneas circulares continuas (frente de onda) se corresponde con 
el valor de λ. Investiga si en los puntos P y P‘ de la figura existe interferen-
cia constructiva (máximo) o destructiva (mínimo).

Solución:

La distancia entre el foco F1 y el punto P (en longitudes de onda) es 
igual a 6 y la del foco F2 es de 5, entonces la diferencia de marcha será:

∆ = −x x1 2  ∆ = −6 5λ λ

∆ = λ, que se corresponde con un máximo de interferencia ya que es un 
número entero de longitudes de onda. 

Analicemos el punto P‘: la distancia entre el foco F1 y el punto P es x1 = 4 
y del foco F2 al punto P‘ es x2 = 4,5, entonces la diferencia de marcha será:

∆ = −x x1 2      D = 4l – 4,5l    D = 0,5l

por lo que resulta un mínimo de interferencia ya que es un número 
semientero de longitudes de onda.



368

FÍSICA

Problema resuelto 8.3

Dos focos coherentes oscilan con frecuencia de 200 Hz y la velocidad 
de propagación de las ondas tiene un valor de 100 m/s. Se ha ubicado un 
punto que dista de uno de los focos 11 m y del otro foco 19 m. Determina:
a)	 Si en el punto en cuestión hay un máximo o un mínimo de interferencia.
b)	 La diferencia de fase entre las ondas que interfieren en el punto.

Solución:

a)	 Para determinar si en el punto en cuestión hay un máximo o un mínimo 
de interferencia es necesario calcula el valor de la longitud de onda.

Como λ
ν

=
v

λ =
100
200

m s
Hz

/
; 

λ = 0,5 m

En términos de λ se tendrá que:

x1

11
0 5

22= =
m
m,

λ

x2

19
0 5

38= =
m
m,

λ

	 Entonces la diferencia de marcha será: ∆ = 38λ – 22λ, ∆ = 16λ. Como la 
diferencia de marcha nos da un número entero de longitudes de onda 
en ese punto existe un máximo.

b)	 Para determinar la diferencia de fase, se puede utilizar la ecuación:

ϕ ϕ
π
λ1 2

2
− = · ∆

Al sustituir el valor de la diferencia de marcha 16 λ, se tendrá que: 
j1 – j2 = 32π rad y, en consecuencia, las ondas llegan en fase.

Reflexión y refracción de las ondas 

Si bien los fenómenos de la reflexión y refracción del sonido y la luz no 
nos resultan ajenos, en este apartado vamos a ampliar el estudio de estos 
fenómenos desde un punto de vista más general.

Iniciemos nuestro estudio con un análisis cualitativo de estos fenó-
menos para el caso de las ondas unidireccionales. Experimentalmente se 
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observa que, si un pulso que se propaga desde el extremo de una cuerda, 
que tiene el otro extremo fijo, el pulso retorna al llegar al extremo fijo, es 
decir, se refleja, con la peculiaridad de que se invierte el sentido de las os-
cilaciones (figura 8.21). Esta inversión significa que entre el pulso incidente 
y el reflejado existe una diferencia de fase de p rad. 

Fig. 8.21

Pero si el extremo en el cual ocurre la reflexión se encuentra libre, 
sucede que la onda incidente y la reflejada se encuentran en fase (fi-
gura 8.22). 

Fig. 8.22 En la secuencia de imágenes se puede apreciar como al reflejarse  

el pulso incidente y el pulso reflejado no difieren en fase

Las diferencias en el comportamiento de la reflexión en los casos an-
teriores se deben a que cuando el extremo en el cual ocurre la reflexión 
se encuentra fijo, la perturbación incidente provoca una fuerza sobre di-
cho extremo, y este a su vez una reacción de sentido contrario sobre el 
extremo, lo que provoca la inversión en el sentido de su movimiento. 
Cuando el extremo en el cual ocurre la reflexión se encuentre libre, 
no ocurre este efecto y no se produce la inversión en el sentido de las 
oscilaciones.

Examinemos ahora la situación que se produce cuando el pulso 
pasa de un medio a otro de características diferentes.

Por ejemplo, en la secuencia mostrada en la figura 8.23 se ilustra 
la situación de un pulso que se propaga por una cuerda unida a otra 
más ligera. En esta situación el pulso en parte se transmite a la cuerda 
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más ligera (parte derecha), aumentando el valor de su velocidad de 
propagación, y en parte se refleja sin cambiar de fase.        

Fig. 8.23 Al llegar el pulso a la cuerda más ligera (parte derecha) en parte se 

refleja y en parte se trasmite

Si en la situación anterior, el pulso se propaga de la cuerda más ligera 
a la otra parte, entonces la velocidad de la onda disminuye al pasar al se-
gundo medio y la reflexión se produce con un cambio de fase. 

Al fenómeno del cambio del valor de la velocidad de propaga-
ción de las ondas al pasar de un medio a otro es a lo que se le 
denomina refracción. 

Una consecuencia importante del cambio del valor de la velocidad 
cuando una onda pasa de un medio a otro es que, como la frecuencia 
no varía por esta razón, cambia su longitud de onda.

Examinemos ahora la reflexión y la refracción para el caso de las 
ondas bidimensionales como, por ejemplo, las ondas planas que se 
propagan en la superficie del agua.

En la figura 8.24 se representa un esquema, mediante frentes de 
ondas y rayos, de cómo se refleja una onda plana que se propaga en 
la superficie de un líquido, al encontrarse con un obstáculo. 

Normal 

Rayo re�ejado 
Onda re�ejada 

Rayo incidente 
Onda incidente 

i r

Fig. 8.24 Equema de la reflexión de una onda plana al llegar a una superficie
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Los resultados de cualquier experimento sobre reflexión de las ondas 
pone de manifiesto dos importantes regularidades que se conocen como 
las leyes de la reflexión de las ondas. 

Leyes de la reflexión de las ondas:
1)	 El ángulo de incidencia (i) y el ángulo de reflexión (r) son 

iguales.
2)	 El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal a la superficie 

de incidencia están en un mismo plano.

En la figura 8.25 se representa un esquema, mediante frentes, que 
muestra cómo se refracta (y refleja) una onda plana que se propa-
ga en la superficie del agua al pasar la frontera de separación entre 
dos zonas con profundidades diferentes (esto hace que se comporten 
como dos líquidos distintos), de manera que en la segunda zona la 
velocidad de propagación de la onda es menor.      

Normal 

Onda re�ejada Onda incidente 

Onda refractada 

Fig. 8.25 Esquema del fenómeno de la refracción y reflexión de una onda en la 

superficie de separación de dos medios 

Como consecuencia de la disminución de la velocidad de propa-
gación al pasar al segundo medio, la dirección de propagación de la 
onda refractada se desvía de su trayectoria, acercándose a la normal 
a la superficie de separación entre los dos medios. En la figura 8.26 se 
puede apreciar este efecto y la disminución de la longitud de onda 
cuando ocurre la refracción. 

En el detalle de lo que ocurre en la superfice de separación entre los 
dos medios se puede apreciar como en el medio en que la onda se propaga 
más lentamente (en azul) el frente de onda se retrasa en relación con el 
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frente original y, como consecuencia, de ello se produce un cambio en la 
dirección de propagación.

Fig. 8.26 Detalle del fenómeno refracción en la superfice de separación

Analicemos ahora la relación que existe entre los ángulos de incidencia 
y de refracción (figura 8.27 a): cuando la onda pasa a un medio en el que 
se propaga con menor velocidad, se desvía de su trayectoria acercándose 
a la normal.

En la figura 8.27 b) se representan dos frentes de onda consecutivos 
y sus correspondientes ondas refractadas, demostrando la desviación del 
frente de onda al propagarse al segundo medio. 

   

Normal 

Onda re�ejada Onda incidente 

Rayo refractado

r̂

î

   

λ2

λ1
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                                 a                                                                b

        Fig. 8.27 a) Paso de la onda               Fig. 8.27 b) Esquema de la desviación

                   a otro medio                                           del frente de onda
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De la geometría de la figura 8.26 b se puede plantear que:

seni 1

AB

senr 2

AB

Dividiendo miembro a miembro estas dos ecuaciones obtenemos que:

			 
seni
senr

1

2

                                     (8.8)
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senr

v
v

/
/

1

2

			 
seni
senr

v
v

� 1

2

			 
seni
senr

n� 12                                     (8.9)

Donde n12 es una constante que expresa la relación entre las velocida-
des de propagación en ambos medios y se denomina índice de refracción. 
Esta relación recibe el nombre de Ley de Snell.

En resumen, para el fenómeno de la refracción, tenemos las leyes 
siguientes: 

Leyes de la refracción de las ondas:
1)	 La relación entre los ángulos de incidencia (i) y de refracción 

(r) es:

				           
seni
senr

n� 12

	 Donde n12 = v1/v2 (índice de refracción) expresa la relación de 
las velocidades de las ondas en ambos medios.

2)	 El rayo incidente, el rayo refractado y la normal a la superfi-
cie de incidencia están en un mismo plano.

Las leyes de la reflexión y refracción de las ondas y en general todos los 
fenómenos asociados con la propagación de las ondas pueden ser deduci-
dos sobre la base de un principio general que inicialmente fue descubierto 
por Huygens y más tarde completado por Fresnel. Este principio que se 
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concoe con el nombre de principio de Huygens-Fresnel se enuncia de la 
manera siguiente: 

Principio de Huygens-Frenel

Todo punto de un frente de ondas puede considerarse como una 
fuente de ondas secundarias y la posición del siguiente frente 
de ondas viene dada por la envolvente a las ondas secundarias, 
como consecuencia de las interferencia de las ondas provenien-
tes de cada una de dichas fuentes secundarias (figura 8.28).

A1
B1BA

Fig. 8.28

A partir de las construcciones geométricas representadas en la figura 8.29 
a) y 8.29 b) se pueden deducir las relaciones entre los ángulos de incidencia y 
de reflexión y entre los ángulos de incidencia y refracción.

De la figura 8.29 a) De la figura 8.29 b)

AA‘ = vt

BB‘ = vt

Por lo tanto:

AA‘ = BB‘

∆AB’A’ = ∆ABB’ y <A’B’A = <BAB’

Pero: <A’B’A = r y <BAB’ = i 

Por lo tanto: i = r 

seni
BB
AB

senr
AA
AB

seni
senr

BB
AA

seni
senr

v t
v t

� 1

2

Por lo tanto: 
seni
senr

v
v

� 1

2
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                                    a                                                               b

Fig. 8.29 Representación de construcciones geométricas: a) reflexión;  

b) refracción.

De la historia

Christian Huygens (1629-1695): astrónomo, físico y 
matemático holandés. Realizó trabajos en dos cam-
pos de la Física: en la mecánica y en la óptica. En 1673 
publica un libro donde halló la expresión exacta de la 
fuerza centrífuga en el movimiento circular, la teoría 
del centro de oscilación, el principio de la conserva-
ción de las fuerzas vivas (antecedente del principio de 
la conservación de la energía) centrándose esencial-
mente en las colisiones entre partículas (corrigiendo 
algunas ideas erróneas de Descartes) y el funcionamiento del péndulo sim-
ple y del reversible. En el campo de la óptica elaboró la teoría ondulato-
ria de la luz, partiendo del concepto de que cada punto luminoso de un 
frente de ondas puede considerarse una nueva fuente de ondas (principio 
de Huygens).

Difracción de las ondas

La experiencia demuestra que si una onda encuentra a su paso una 
barrera que presenta una abertura, por ejemplo, cuando una onda plana 
que se propaga en la superficie del agua pasa por una abertura como se 
muestra en la figura 8.30, ocurre un fenómeno muy peculiar; ocurre una 
inflexión de la onda detrás de la barrera, es decir, cambia la dirección de 
propagación en los bordes de la barrera y esta  penetra en la zona que 
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no podría ser alcanzada si continuara su propagación en la dirección que 
tenía antes de encontrar la barrera a su paso. Este fenómeno recibe el 
nombre de difracción de las ondas.

La difracción de las ondas es el fenómeno de la inflexión de las 
ondas que se observa al pasar por los bordes de un obstáculo.

Fig. 8.30 La onda original cambia su dirección de propagación al pasar a través 

de la abertura y penetra en la zona que se encuentra tras la barrera. 

El fenómeno de la difracción de las ondas resulta muy habitual, por 
ejemplo, en virtud de la difracción es que podemos escuchar una conver-
sación fuera del local donde tiene lugar, aunque estemos en una posición 
que no sería alcanzada por las ondas sonoras si estas se propagaran sin 
desviarse (figura 8.31).

El fenómeno de la difracción se puede explicar sobre la base del prin-
cipio de Huygens-Fresnel, pero esto es algo que está fuera del alcance de 
este curso. Sin embargo, si podemos analizar de manera cualitativa este 
fenómeno: cada punto del frente de onda que llega a la abertura se puede 
considerar como un foco emisor de ondas secundarias y el nuevo frente de 
ondas será el resultado de la interferencia de las ondas emitidas por cada 
foco, obteniéndose un patrón como el mostrado en la figura 8.30.

Si la abertura es lo suficientemente pequeña se puede considerar como 
un foco emisor de ondas y entonces se obtiene un patrón como el mostra-
do en la figura 8.31, en el que se puede apreciar que la onda penetra en 
toda la zona tras la abertura.
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Fig. 8.31 Cuando la abertura es del orden de la longitud de onda, se comporta 

como un único foco emisor de ondas secundarias y ello da lugar a la propagación 

de una onda circunferencial tras la barrera

En general, para distancias cercanas al obstáculo la difracción se hace 
muy notable cuando las dimensiones de la abertura son del orden de la 
longitud de onda. Cuando la abertura es mucho mayor que la longitud 
de onda los efectos de la difracción se perciben a distancias muy alejadas  
de la abertura, donde, en condiciones reales, ya las ondas están muy amor-
tiguadas y el fenómeno no es observable. 

Efecto Doppler

De la historia

Christian Andreas Doppler (1803 -1853): matemático 
y físico austríaco.En el año 1842 en una monografía 
titulada Sobre el color de la luz en estrellas binarias 
y otros astros, propone una hipótesis sobre la varia-
ción aparente de la frecuencia de una onda percibi-
da por un observador en movimiento relativo frente 
al emisor. A este efecto se le conoce como efecto 
Doppler. 

Cuando un tren que se aproxima a gran velocidad a un observa-
dor en reposo, hace sonar el silbato de manera continua, el tono es 
más alto cuando se acerca y más bajo cuando se aleja, en relación 
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con el tono del silbato del tren cuando se encuentra detenido en la 
estación. 

Se denomina efecto Doppler a la variación de la frecuencia de  
las ondas registradas por un receptor, como consecuencia del 
movimiento relativo entre la fuente y el receptor. 

Analicemos cualitativamente las causas de este interesante fenómeno: 

¿Sabías que…?

Doppler colocó un grupo de músicos en un ferrocarril y les indicó que to-
caran la misma nota musical mientras que otro grupo de músicos, en la 
estación del tren, registraba la nota musical que oían mientras el tren se 
acercaba y después se alejaba. La frecuencia de la nota musical registrada 
por los músicos que se encontraban en reposo, aumentaba cuando el tren 
se acercaba y disminuía cuando se alejaba.
El efecto Doppler ha servido para realizar grandes descubrimientos, como la 
expansión del Universo. Como la luz está formada por ondas, cuando estas 
se alejan del observador sufren un aumento de su longitud de onda, lo que 
en la región visible de la luz se traduce en un desplazamiento hacia el rojo. 
Como la situación anterior ha sido observada en todas las galaxias, ha servi-
do de prueba para verificar la expansión del Universo. 

Si la fuente (sirena de la ambulancia) representada en la figura 8.32 se 
mueve uniformemente alejándose de un observador (A) y acercándose a 
otro (B), entonces, como consecuencia del cambio de posición de la fuente, 
la distancia entre los frentes de onda que se dirigen hacia el observador A 
disminuye y la de los que se dirigen hacia el B aumenta. Los observadores 
A y B registran pues, longitudes de ondas menores y mayores, respectiva-
mente, en relación con el caso en que la fuente se encuentre en reposo 
respecto a dichos receptores. 

Como la velocidad de propagación de las ondas no depende de la velo-
cidad de la fuente, entonces en el receptor A se registrará una frecuencia 
νA y el observador B una frecuencia νB , mayores y menores, respectivamen-
te, que la frecuencia v registrada cuando la fuente se encuentra en reposo.

El efecto Doppler tiene un gran número de aplicaciones prácticas, ya 
que como el cambio de frecuencia depende de la velocidad relativa entre 
la fuente y el receptor, si se conoce la velocidad de propagación de las 
ondas en el medio, y se puede medir el cambio de frecuencia, es posi-
ble determinar la velocidad relativa entre la fuente y el foco. Este es el 
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principio de funcionamiento de los dispositivos que utilizan los agentes 
del tránsito para determinar la velocidad de los vehículos y detectar posi-
bles infracciones. 

Fig. 8.32 Aumento de la longitud de onda del sonido para el observador de la 

izquierda y disminución de la longitud de onda del sonido para el observador de 

la derecha

También mediante el cambio de la frecuencia de las ondas luminosas 
procedentes de las estrellas de otras galaxias ha sido posible determinar que 
estas se están alejando y cuál es el valor de la velocidad con que se alejan.

Aplicaciones

La ecografía Doppler que se utiliza en medicina, está 
basada en el empleo del ultrasonido y utiliza el efec-
to Doppler, para visualizar las ondas de velocidad 
del flujo de la sangre por los vasos sanguíneos y las 
arterias. La técnica permite determinar si el flujo se 
dirige hacia la sonda o si se aleja de ella, así como la 
velocidad de dicho flujo. En la figura se muestra el 

espectro Doppler de una arteria carótida. 

El radar de impulsos Doppler de la figura es un 
sistema de radar capaz no solo de medir el rumbo, 
distancia y altitud de un objeto, sino también de 
detectar su velocidad. Su sistema de localización 
se basa en emitir trenes de pulsos a una frecuencia 
determinada y utilizar el efecto Doppler para de-

terminar la velocidad relativa de los objetos. El mismo principio del radar, se 
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utiliza en la pistola que mide la velocidad de los autos en la vía y también en 
la pistola que mide la velocidad de los lanzamientos en un juego de béisbol.

La espectroscopía Doppler, también conocida como 
medición de la velocidad radial, es un método es-
pectroscópico para encontrar planetas extrasola-
res. Involucra la observación de desplazamientos 
Doppler en el espectro de la estrella alrededor de la 
cual el planeta orbita. Observa en la figura la repre-
sentación de una estrella orbitada por un planeta y 

el movimiento de la estrella a lo largo de la línea de vista del observador. Con 
este método se puede determinar la masa del planeta.

Comprueba tus conocimientos
10.	 ¿En qué consiste el principio de superposición de las ondas?

11.	 Si dos pulsos desplazándose uno hacia el otro en un muelle, tienen 
desplazamientos en el mismo sentido, ¿pueden anularse en el mo-
mento de cruzarse?

12.	 ¿A qué se denomina interferencia de las ondas mecánicas?

13.	 ¿Cuáles son las características fundamentales de las ondas coherentes?

14.	 ¿Para que dos focos sean coherentes tienen que vibrar necesaria-
mente en igualdad de fases?

15.	 Digas cuáles son las condiciones de máximos y mínimos de 
interferencia.

16.	 Plantea las leyes de la reflexión y la refracción de las ondas.

17.	 ¿Cuál es el significado físico del índice de refracción?

18.	 ¿Qué condición debe cumplirse para que la onda reflejada en la 
zona de separación de dos medios cambie de fase?

19.	 Enuncia el principio de Huygens y di cuál es su importancia.

20.	 Si un extremo de una soga gruesa se une a un extremo de una soga 
fina del mismo material, al pasar una onda de la soga gruesa a la 
soga más fina:   
a) ¿Qué sucede con la velocidad de la onda? 
b) ¿Qué sucede con la frecuencia?
c) ¿Qué sucede con la longitud de onda? 
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21.	 Plantea las leyes de la reflexión y la refracción de las ondas.

22.	 ¿Cuál es el significado físico del índice de refracción?

23.	 ¿Qué condición debe cumplirse para que la onda reflejada en la 
zona de separación de dos medios cambie de fase?

24.	 Enuncia el principio de Huygens y di cuál es su importancia.

25.	 Si un extremo de una soga gruesa se une a un extremo de una soga 
fina del mismo material, al pasar una onda de la soga gruesa a la 
soga más fina:   
a) ¿Qué sucede con la velocidad de la onda? 
b) ¿Qué sucede con la frecuencia?
c) ¿Qué sucede con la longitud de onda? 

26.	 ¿En qué consiste el fenómeno de la difracción?

27.	 Cuando nos encontramos en la casa y pasa una motocicleta por la 
calle, podemos oír su ruido, ¿qué fenómeno se ha puesto en eviden-
cia? Describa cómo tiene lugar.

28.	 ¿Cuál es la causa del efecto Doppler? Realiza una explicación 
cualitativa del fenómeno.

29.	 Si estás de pie sobre una plataforma en una estación de tren y escu-
chas un tren que se aproxima a la estación con velocidad constante. 
Mientras el tren se aproxima, pero antes de que llegue ¿qué escuchas? 
a) la intensidad y la frecuencia del sonido aumentan, 
b) la intensidad y la frecuencia del sonido disminuyen, 
c) la intensidad aumenta y la frecuencia disminuye, 
d) la intensidad disminuye y la frecuencia aumenta, 
e) la intensidad aumenta y la frecuencia permanece igual, 
f) la intensidad disminuye y la frecuencia permanece igual.

8.4 Ondas estacionarias
Un tipo particularmente importante de interferencia es el que tiene 

lugar cuando dos ondas de la misma velocidad, frecuencia y amplitud, se 
propagan a través del mismo medio en direcciones opuestas, dando lugar 
al fenómeno conocido como onda estacionaria. 

En la práctica, este caso se presenta frecuentemente cuando se superpo-
nen una onda y su reflejada en una determinada región del espacio, es decir, en 
un medio confinado. Por ejemplo, esta es la situación que tiene lugar cuando 
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en uno de los extremos de una cuerda elástica se produce una oscilación de 
manera continua, la cual se propaga a lo largo de la cuerda y se refleja en el 
otro extremo dando lugar a la interferencia de ambas ondas (figura 8.33). 

Analicemos desde un punto de vista general el proceso de superposi-
ción que da lugar a la formación de este tipo de ondas. Consideremos dos 
ondas armónicas unidimensionales de iguales amplitudes, frecuencias y 
velocidades, que se propagan una al encuentro de la otra. Esta situación se 
representa en la figura 8.33. Donde la onda que viaja en sentido positivo 
del eje de coordenadas se ha representado por una curva en color azul y 
la que viaja en sentido negativo por una curva de color rojo y la resultante 
mediante una curva en color naranja. 

Las ondas se muestran en nueve instantes, separados por un 1/16 de pe-
riodo. En cada punto de la cuerda sumamos las elongaciones (valores de y) 
para las dos ondas individuales; el resultado es la onda total en la cuerda, 
dibujada en color naranja.

Fig. 8.33 En azul la onda que viaja de derecha a izquierda; en rojo la que viaja 

de izquierda a derecha, y en naranja la onda resultante de la superposición
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En el instante t = T/4, las dos ondas están en fase y la cuerda forma una 
curva senoidal con el doble de amplitud que las ondas individuales. Por 

otra parte, en el instante t
T

=
2

. Las ondas están en oposición de fase y la 

amplitud de la onda resultante es nula, es decir la cuerda se encuentra 
recta. 

En el caso de las ondas estacionarias se destacan dos hechos que las 
diferencian de las ondas estudiadas hasta ahora (ondas viajeras).

En primer lugar, en estas ondas aparecen puntos en los que la elonga-
ción es siempre nula (en realidad es mínima y muy pequeña), denomina-
dos nodos, y otros puntos en los cuales la elongación alcanza los valores 
máximos, denominados crestas y valles (crestas si la elongación máxima 
está por encima de la elongación nula, y valles cuando está por debajo).

En segundo lugar, se observa que las ondas estacionarias no pueden 
tener cualquier longitud de onda, sino solamente aquellas que cumplan 
con la condición de que en los extremos del medio: 
1)	 las elongaciones sean nulas (los dos extremos se encuentren fijos). 
2)	 las elongaciones puedan alcanzar un valor máximo (los dos extremos 

libres). 
3)	 la elongación de uno, nula y la del otro, máxima (un extremo se en-

cuentra fijo y el otro libre). 

Como entre dos nodos o dos vientres consecutivos la distancia es de 
media longitud de onda, en los dos primeros casos, las ondas estacionarias 
deberán cumplir la condición:

L n=
λ
2

                                               (8.10)

O lo que es lo mismo:

λ =
2L
n

Donde L es la distancia entre los extremos y n un número entero.
Como la distancia entre un nodo y un vientre es de un cuarto de 

longitud de onda, en el tercer caso, las ondas estacionarias deberán 
cumplir la condición:

L m=
λ
4

                                              (8.11)
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O lo que es lo mismo: λ =
4L
m

donde m es un número impar. 
El hecho más importante para destacar en las ondas estacionarias es 

que su longitud de onda y, por tanto, su frecuencia, no pueden tomar 
valores cualesquiera, sino solamente aquellos que son múltiplos de n o 
m, según sean las condiciones de los extremos. Esto contrasta podero-
samente con lo que sucede en los medios no confinados, en los cuales 
pueden formarse ondas con cualquier valor de l. La importancia teó-
rica de este hecho la comprenderemos mejor cuando en los grados su-
periores estudiemos el comportamiento de las partículas subatómicas. 

Debemos notar, además, que en las ondas estacionarias no ocurre 
la propagación de la energía, ya que las ondas que se propagan una al 
encuentro de la otra llevan energías iguales, pero en sentido contrario. 
La energía de las oscilaciones entre los nodos se mantiene constante. 
Solamente ocurre la transformación de la energía cinética en potencial, 
y viceversa. Cuando las varillas pasan por la posición de equilibrio, su 
energía cinética posee un valor máximo. Después de transcurrido un 
cuarto de período, la energía cinética se hace cero y la energía po-
tencial alcanza su máximo valor; la desviación de las varillas respecto 
a su posición de equilibrio en este instante es máxima (el fleje estará 
más deformado en los vientres y menos en los nodos). Todo lo anterior 
es válido en ausencia de fuerzas disipativas, en condiciones reales, a 
través de los nodos, los cuales oscilan con la mínima amplitud, se pro-
paga la energía suministrada por el agente externo para mantener las 
oscilaciones. 

Problema resuelto 8.4

Un diapasón vibra frente al extremo abierto de un tubo cerrado por el 
otro extremo, provocando una onda estacionaria en su interior. La distan-
cia entre los nodos consecutivos es de 40 cm. El sonido en el aire viaja a 
una velocidad de 340 m/s.
a)	 Halla la longitud de onda del sonido generado por el diapasón.
b)	 Calcula la longitud mínima del tubo para que pueda provocarse una 

onda estacionaria en él.
c)	 Representa la configuración de la onda estacionaria para las dos prime-

ras frecuencias posibles.
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Solución:

a)	 La distancia entre dos nodos consecutivos se corresponde con λ/2 en-
tonces el valor de la longitud de onda es 80 cm.

b)	 Como para la situación dada uno de los extremos es libre y el otro fijo, 

entonces debe cumplirse que L m=
λ
4

, para que L sea mínima m = 1, por 

lo que L = 20 cm.
c)	 La primera frecuencia posible se corresponde con m = 1 que vimos an-

teriormente y la longitud del tubo será de 20 cm (figura 8.34 a) y la 
segunda frecuencia con  m = 3 , la longitud del tubo se determina con 

la ecuación par L = =3
4

60
λ

 cm (figura 8.34 b).

l = 20 cm l = 60 cm

                               a                                                     b

Fig. 8.34

Comprueba tus concimientos

30.	 ¿Qué se entiende por ondas estacionarias? ¿Cuál es la diferencia en-
tre una onda estacionaria y una onda viajera?

31.	 ¿Qué ocurre con la fase de una onda cuando incide sobre su extremo 
cuando este extremo está: libre o fijo?

32.	 ¿Qué condición deben cumplir las ondas estacionarias cuando los 
extremos son: fijos, libres, ¿uno fijo y el otro libre?

Hora del laboratorio

Práctica de laboratorio 8.1

Velocidad de propagación de las ondas 

Objetivo: determinación de la velocidad de propagación de una onda via-
jera en un hilo.
Materiales: soporte universal, diapasón con su martillo, hilo, cuerpo, regla 
graduada en centímetros.
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Descripción y tareas: 

Las ondas estacionarias son el resultado de la interferencia de dos ondas 
que provocan un patrón de interferencia fijo en el tiempo y se caracterizan 
por sus nodos y sus vientres. Si se utiliza un diapasón de frecuencia conocida 
A y en el extremo de uno de sus brazos, atamos un hilo fino y colgamos un 
cuerpo del otro extremo de forma tal que el hilo quede tensado, podemos 
obtener ondas estacionarias, cuando golpeamos una sola vez el diapasón.
1.	 Coloca el diapasón con la caja de resonancia hacia arriba y fija la caja al  

soporte universal, quedando los brazos como se muestra en la figura 8.35 b)
2.	 Toma un hilo fino y ata uno de sus extremos en el punto B de uno de los 

brazos del diapasón y el otro extremo, átalo a un cuerpo que una vez 
colgado pueda tensar al hilo (figura 8.35 b).

3.	 Mide la longitud L del hilo y anota el resultado.
4.	 Golpea el diapasón con el martillo en la posición B y observa que las 

oscilaciones se propagan en el hilo, formándose una onda estacionaria. 
Cuenta el número de nodos que se forman, para así determinar el valor 
de la longitud de onda como se ilustra en la figura 8.35 c).

A

B
a b c

l

cuerpo cuerpo

B

A A

Fig. 8.35 Montaje experimental del trabajo de laboratorio

5.	 Determina la velocidad de propagación de la onda viajera en el hilo, 
conociendo la frecuencia del diapasón y después de medir de forma 
indirecta el valor de la longitud de onda.

6.	 Repite las actividades 4 y 5 de manera que sea posible estimar la incer-
tidumbre de la medición de la velocidad de la onda.
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Tareas generales del capítulo

1.	 La gráfica muestra el perfil de una onda viajera que se propaga a 20 m/s, 
para t = 0, se encuentra así en ese instante (figura 8.36).

0
0

2
–2,5

2,5

5

y (cm)

x (cm)

–5

–7,5

4 6 8 10

Fig. 8.36

a)	 Di si se muestra una onda transversal o longitudinal.
b)	 ¿Cuál es el valor de su longitud de onda?
c)	 ¿Qué valor tiene la amplitud de la oscilación?
d)	 Calcula la frecuencia de la onda.
e)	 Calcula el valor de la frecuencia angular o cíclica y el valor de la cons-

tante k de la onda. 
f)	 Si la onda se desplaza hacia la derecha, escribe la ecuación de esta 

onda con los coeficientes numéricos correspondientes.

2.	 La figura 8.37 muestra la gráfica de las oscilaciones de la elongación 
en función del tiempo, de una partícula del medio situada en x = 0. El 
movimiento ondulatorio se desplaza hacia la izquierda, con velocidad 
de propagación es de 1,0 m/s. 

a)	 Selecciona dos puntos que se encuentren en:
	■ Concordancia de fase.
	■ Oposición de fase.

b)	 Di el valor del período de oscilación y determina la frecuencia cíclica 
de la onda.

c)	 Calcula la longitud de onda.
d)	 Escribe la ecuación del movimiento de esta onda y representa la grá-

fica de y = f(x) para los instantes de t = 0 s y t = 1,0 s. 
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3

0
1 2 3 4 5

t (s)

y (cm)

A B C D

–3

Fig. 8.37

e)	 Calcula la posición de una partícula que pertenece a esta onda y se 
encuentre a 1,0 m del origen en un tiempo de 2,0 s.

3.	 Un generador de ondas golpea la superficie del agua 24 veces en 6,0 s. 
a)	 ¿Cuál es su frecuencia?
b)	 Si la longitud de onda es de 4 cm, ¿con qué velocidad se mueve la 

onda por la superficie del agua?
c)	 Si deseamos producir ondas con mayor longitud de onda e igual 

velocidad, ¿debemos aumentar o disminuir la frecuencia del gene-
rador? Explica.

4.	 El periodo de oscilación de las partículas del aire, por donde se propaga 
el sonido es de 10–3s. La distancia entre dos puntos consecutivos que 
oscilan en fase es de 0,34 m.
a)	 ¿Con qué velocidad se propaga la onda en el aire?
b)	 Conociendo que la velocidad del sonido en el agua es 1 435 m/s, 

calcula la longitud de onda del sonido cuando se refracta en el 
agua.

5.	 El eco de un disparo efectuado por un fusil, fue recibido por el obser-
vador que hizo el disparo en 4 s. ¿A qué distancia del observador se 
encuentra el obstáculo en el cual se reflejó el sonido del disparo? La 
velocidad del sonido en el aire es de 340 m/s.

6.	 A lo largo de una cuerda muy larga se propaga una onda transversal 
con una velocidad de 15 m/s a la derecha. La elongación en un punto M 
de la cuerda (x = 0 y la partícula se mueve hacia arriba en ese instante) 
viene dada por la expresión: 

y = sen(100pt) (y en metros y t en segundos) 
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a)	 Calcula los valores del periodo, la frecuencia y la longitud de onda 
del movimiento ondulatorio.

b)	 Escriba la ecuación de la onda.
c)	 Si luego de pasar por el punto M se localiza a una distancia de 1,5 m 

otro punto M´en un tiempo Dt = 0,5 s, determina el valor de la elon-
gación del punto M en ese tiempo.

7.	 La ecuación de una onda transversal que se propaga hacia la derecha a lo 
largo de una cuerda muy larga tiene la forma: y = 0,05 sen (4px – 2pt)m.

	 Representa en una gráfica de y = f(x) para t = 0 y en otra gráfica de y = 
f(t) para la partícula en x = 0, el movimiento ondulatorio que se propa-
ga en la cuerda.

8.	 La gráfica y = f(x) de la figura 8.38 y la gráfica y = f(t) de la figura 8.39, 
corresponden a una onda transversal que se propaga a lo largo de un 
resorte muy largo. Escribe la ecuación de dicha onda si se desplaza ha-
cia la derecha.

0 0,25 

y (m) 

x (m) 

t = 0 

0,25 

–0,25 

0,5 

0,5 

–0,5 

0,75 

  

0 0,05 

y (m) 

t (s)

x = 0 

0,25 

–0,25 
0,1 

0,5 

–0,5 

0,2 0,15 0,25 

                          Fig. 8.38                                               Fig. 8.39

9.	 El pulso mostrado en la figura 8.40, se propaga a lo largo de una cuerda 
hacia la derecha, representa en tu libreta otro pulso que se propague 
a través de la misma cuerda y que pueda provocar una anulación mo-
mentánea del primero.

Fig. 8.40
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10.	 Dos ondas transversales de 440 Hz, se propagan a una velocidad de 
340 m/s y concurren en un mismo punto que equidista 30 m y 20,5 m 
respectivamente desde cada foco emisor. ¿Se formará en el punto un 
máximo o un mínimo de interferencia? Realiza los cálculos necesarios.

11.	 En la figura 8.41, aparecen dos frentes de ondas coherentes que se 
propagan sobre el agua con igual amplitud. Las líneas continuas re-
presentan las crestas de las ondas en un instante determinado. Deter-
mina en cada punto A, B o C si existirá un reforzamiento o un mínimo 
de interferencia de las ondas.

A

B

C

Fig. 8.41

12.	 La diferencia de marcha entre dos ondas coherentes de igual ampli-
tud y frecuencia es de 12 cm. Si la longitud de onda es de 8 cm ¿cuál es 
el resultado de la interferencia de las ondas? Fundamenta, realizando 
el cálculo correspondiente.

13.	 La figura 8.42, representa un frente de onda plano, cuyas crestas se 
representan con las líneas continuas. El frente de onda incide con un 
ángulo de 30º sobre una barrera o muro. Representa en el esquema, 
el frente de onda reflejado.

30˚

N

Fig. 8.42

14.	 La figura 8.43 muestra un frente de onda plano que se aproxima a 
una barrera rectangular que tiene un ángulo de 45º.
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45

Fig. 8.43

a)	 Describe el fenómeno que ocurre cuando el frente de onda toca 
los lados de la barrera.

b)	 ¿Qué fenómeno ocurrirá entre las ondas reflejadas e incidentes, 
en la región limitada por las paredes de la barrera?

15.	 La velocidad de un sonido de frecuencia 200 Hz, en el aire es de  
340 m/s y en el agua 1 435 m/s. Si el sonido pasa del aire al agua:
a)	 ¿Qué fenómeno experimenta el sonido?
b)	 Calcula el valor de la longitud de onda del sonido en el aire.
c)	 ¿En cuántas veces cambia la longitud de onda del sonido en el 

agua respecto al aire?

16.	 Las ondas en la superficie del agua, se propagan en una cubeta a cierta 
profundidad a 34 cm/s, con un ángulo de 60º.Cuando la profundidad 
de la cubeta cambia, la onda se propaga a una velocidad de 24 cm/s.
a)	 Calcula el ángulo de refracción de la onda.
b)	 Si la frecuencia se incrementa ligeramente, entonces la velocidad 

de la onda en el agua profunda es de 32 cm/s, calcula ahora el 
nuevo valor del ángulo de refracción.

17.	 Para las ondas estacionarias representadas en la figura 8.44 si el valor 
de la distancia l = 1 m.
a)	 Determina la longitud de onda en cada caso.
b)	 Indica en cada onda un nodo y un vientre.
c)	 Indica en el caso b un máximo y un mínimo de interferencia.

ll
a) b)

Fig. 8.44
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18.	 La frecuencia del sonido emitido por una locomotora de un tren en 
reposo en la estación, para avisar de su partida es de 103 Hz. Un pa-
sajero viene corriendo a su encuentro, con una velocidad de 5 m/s. 
Calcula la frecuencia y la longitud de onda del sonido que escucha el 
pasajero durante su movimiento. La velocidad del sonido en el aire es 
340 m/s.

19.	 La sirena de un barco emite un sonido con una frecuencia de 2 ⋅ 103 Hz 
y velocidad de 340 m/s, alejándose de una persona que se encuentra 
en el muelle, con una velocidad de 10 m/s. Determina:
a)	 El valor de la frecuencia del sonido para la persona que se encuen-

tra en el muelle.
b)	 El valor de la longitud de onda del sonido para los pasajeros del 

barco y para la persona que se encuentra en el muelle.
c)	 Si la persona que se encuentra en el muelle, se montara en una 

lancha rápida, ¿cuál debe ser el valor de la velocidad de la lancha 
al aproximarse al barco ahora en reposo, si el sonido escuchado 
tiene una frecuencia 3 ⋅ 103 Hz 

20.	 Desafío. Una onda sinusoidal transversal en una cuerda, tiene un pe-
riodo T = 25,0 ms y viaja en la dirección positiva del eje X con una 

velocidad de 30,0 m/s. En un instante t
T

=
4

 , un elemento de la cuerda 

tiene una posición transversal de 2,0 cm.
a)	 Calcula la amplitud de la onda.
b)	 Calcula la velocidad de oscilación del elemento de la cuerda, que 

se corresponda con la posición transversal de 2,0 cm.
c)	 ¿Cuál es la máxima velocidad transversal de un elemento de la 

cuerda?
d)	 Escribe la ecuación del movimiento oscilatorio para el punto de la 

cuerda x = 0 y la ecuación de la onda, ambas con los coeficientes 
numéricos que la caracterizan.

21	 Desafío. Se realiza un martillazo sobre un raíl de ferrocarril y a una 
distancia de 1 060 m, un observador escucha el sonido del golpe por 
el raíl y 3 s después, escucha el mismo sonido que se propaga por el 
aire. Determina la velocidad con que se mueve el sonido por el metal.



393

ANEXOS 
SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)

El SI revisado quedó definido como aquel en el que:
•	 la frecuencia de la transición hiperfina del estado fundamental no per-

turbado del átomo de cesio 133 (ΔνCs) ΔνCs es 9 192 631 770 Hz
•	 la velocidad de la luz en el vacío (c) es 299 792 458 m/s
•	 la constante de Planck (h) es 6,626 070 15 · 10-34 J · s
•	 la carga elemental (e) es 1,602 176 634 · 10-19 C
•	 la constante de Boltzmann (k) es 1,380 649 · 10-23 J/K
•	 la constante de Avogadro (NA) es 6,022 140 76 · 1023 mol-1

•	 la eficacia luminosa de la radiación monocromática de 540 · 1012 Hz   
(Kcd) es 683 lm/W

A partir de los valores anteriores se definen las siete unidades básicas. 

Tabla 1.1 (Unidades Básicas)

Unidad  

básica 

(símbolo) 

Magnitud física 

básica 

[Símbolo de la 

magnitud] 

Definición técnica Definición derivada 

segundo 

(s) 

tiempo 

[t] 

Se define al fijar el valor numérico 

de la frecuencia de la transición hi-

perfina del estado fundamental no 

perturbado del átomo de cesio 133, 

ΔνCs, en 9 192 631 770, cuando se 

expresa en la unidad Hz, igual a s−1. 

[ΔνCs = 9 192 631 770 /s] 

Es la duración de 9 192 631 770 

periodos de la radiación correspon-

diente a la transición entre los dos 

niveles hiperfinos del estado funda-

mental no perturbado del átomo de 

cesio 133. 

metro 

(m) 

longitud 

[l] 

Se define al fijar el valor numérico 

de la velocidad de la luz en el va-

cío, c, en 299 792 458, cuando se 

expresa en la unidad m · s−1, según 

la definición del segundo dada an-

teriormente. [c = 299 792 458 m/s] 

Es la longitud del trayecto recorrido 

por la luz en el vacío durante un in-

tervalo de tiempo de 1/299 792 458 

de segundo. 



394

FÍSICA

Unidad  

básica 

(símbolo) 

Magnitud física 

básica 

[Símbolo de la 

magnitud] 

Definición técnica Definición derivada 

kilogramo

(kg) 

masa 

[m] 

Se define al fijar el valor numérico 

de la constante de Planck, h, en 

6,626 070 15 · 10−34, cuando se expre-

sa en la unidad J · s, igual a kg · m² · 

s−1, según las definiciones del metro 

y el segundo dadas anteriormente. 

[h = 6,626 070 15 · 10–34 kg · m/s] 

amperio 

(A) 

corriente 

eléctrica [I] 

Se define al fijar el valor numé-

rico de la carga elemental, e, 

en 1,602 176 634 · 10–19, cuan-

do se expresa en la unidad C, 

igual a A · s, donde el segun-

do se define en función de ΔνCs. 

[e = 1,602 176 634 · 10-19 A · s] 

El efecto de esta definición es que 

el amperio es la corriente eléctrica 

correspondiente al flujo de 

1/(1,602 176 634 · 10−19) =

= 6,241 509 074 · 1018 cargas ele-

mentales por segundo. 

kelvin 

(K) 

temperatura

termodinámica 

[T] 

Se define al fijar el valor numérico 

de la constante de Boltzmann, k, 

en 1,380 649 · 10-23, cuando se ex-

presa en la unidad J · K−1, igual a  

kg · m² · s−2 · K−1, según las defini-

ciones del kilogramo, el metro y el 

segundo dadas anteriormente. 

[k = 1,380 649 · 10−23 kg · m²/s²/K] 

Es igual a la variación de tempera-

tura termodinámica que da lugar a 

una variación de energía térmica kT 

de 1,380 649 · 10-23 J. 

mol 

(mol) 

cantidad de

sustancia [n] 

Cantidad de sustancia de exac- 

tamente 6,022 140 76 · 1023 enti-

dades elementales. Esta cifra es el 

valor numérico fijo de la constante 

de Avogadro, NA, cuando se expre-

sa en la unidad mol−1. 

[NA = 6,022 140 76 · 1023 /mol] 

Es la cantidad de sustancia de un 

sistema que contiene:

6,022 140 76 · 1023 entidades ele-

mentales especificadas. 

candela

(cd) 

intensidad 

luminosa [Iv] 

Se define al fijar el valor numérico 

de la eficacia luminosa de la radia-

ción monocromática de frecuencia 

540 · 1012 Hz, Kcd, en 683, cuando se 

expresa en la unidad lm · W−1, igual a  

cd · sr · W−1, o a cd · sr · kg−1·m−2 · s³, 

según las definiciones del kilogra-

mo, el metro y el segundo dadas 

anteriormente. 

[Kcd = 683 cd · sr/kg/m² · s³] 

Es la intensidad luminosa, en una 

dirección dada, de una fuente que 

emite radiación monocromática de 

frecuencia 540 · 1012 Hz y tiene una 

intensidad radiante en esa direc-

ción de 1/683 W/sr. 
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Además de las unidades básicas hay dos unidades suplementarias. 

Tabla 1.2 (Unidades Suplementarias)

Unidad 

(símbolo) 

Magnitud 

física 

Expresión en 

unidades 

SI básicas 

Definición 

radián

(rad)

ángulo

plano
m/m=1

Es el ángulo plano comprendido entre dos radios de un 

círculo que, sobre la circunferencia de dicho círculo, inter-

ceptan un arco de longitud igual a la del radio. 

estereorradián

(sr)

ángulo 

sólido
m²/m²=1

Es el ángulo sólido que, teniendo su vértice en el centro 

de una esfera, intercepta sobre la superficie de dicha esfe-

ra un área igual a la de un cuadrado que tenga por lado 

el radio de la esfera. 

Tabla 1.3

Prefijo

Factor Nombre Símbolo

1024 yotta Y

1021 zetta Z

1018 exa E

1015 peta P

1012 tera T

109 giga G

106 mega M

103 kilo k

102 hecto h

101 deca da

10-1 deci d

10-2 centi c

10-3 mili m

10-6 micro μ

10-9 nano n

10-12 pico p

10-15 femto f

10-18 atto a

10-21 zepto z

10-24 yocto y
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Unidades que no pertenecen al SI, pero se aceptan para su uso 
dentro de este

El BIPM declara que las siguientes unidades, que no pertenecen al SI, se 
permiten para su uso con el SI. 

Tabla 1.4

Magnitud
Unidad 

Nombre Símbolo
Valor expresado en 

unidades del SI 

Masa tonelada t 1 t = 1 Mg = 1 000 kg 

volumen litro L, l 1 L = 1 dm³ = 0,001 m³ 

superficie
área a 1 a = 1 dam² = 100 m² 

hectárea ha 1 ha = 100 a = 10 000 m² 

ángulo plano​

grado sexagesimal ° 1 = (π/180) rad 

minuto de arco ′ 1′ = (1/60) = (π/10 800) rad 

segundo de arco ″ 1″ = (1/60)′ = (π/648 000) rad 

tiempo

minuto min 1 min = 60 s 

hora h 1 h = 60 min = 3 600 s 

día d 1 d = 24 h = 86 400 s 

Datos útiles 

Ángulos notables
α senα cosα
0º 0 1

30º 0,5 3

2
0 87≈ ,

45º 2

2
0 71≈ ,

2

2
0 71≈ ,

60º 3

2
0 87≈ ,

0,5

90º 1 0

180º 0 –1
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Identidades trigonométricas frecuentes

1 = sen2a + cos2a

sen2a = 2 sena cosa

cos2a = cos2a + sen2a

Algunas constantes físicas y datos astronómicos

Rapidez de la luz 2,99792468 · 108 m/s

Constante gravitacional 6,6742(10) · 10–11 Nm2/kg2

Aceleración de la gravedad (valor estándar) 9,80665 m/s2

Masa del electrón 9,1093826(16) · 10–31 kg

Masa del protón 1,67262171(29) · 10–27 kg

Masa del neutrón 1,67492728(29) · 10–27 kg

Masa de la Tierra 5,97 · 1024 kg

Masa de la Luna 7,349 · 1022 kg

Masa del Sol 1,9891 · 1030 kg

Radio medio de la Tierra 6371,0 km

Radio medio de la luna 1 738 km

Radio medio del Sol 0,7 · 109 m

Los números entre paréntesis indican la incertidumbre en los dígitos 
finales.
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Respuestas a las tareas generales (numéricas)

Capítulo 2

  2.	 b) x0A= 5 m    x0B= 4 m   c) vA= 2 m/s     vB=–3 m/s   
	 e) DSA= 20 m     DSB= 30 m

  3.	 a) x1 = 150 km, x2 = 120 km      b) t2 = 6 h,     c) xe = 240 km

  4.	 a) v u v= − =′ 9 0 /m s    b) t
v

= =
l
’

15 s     c) x
u v

v
=

−
= ⋅

′
l

’
2 0 101 m

  5.	 b) aAB = 2 m/s2, aBC = 0 2

m
s

    c) v3,5 = 11 m/s   d) DS = 80 m    e) �v ≈ 8
m
s

 

  6.	 a) a = –0,83 m/s2   b) DS = 415 m   c) v = 5,6 m/s     d) DS = 27,8 m

  7.	 a) a = 1,5 m/s2       b) v = 1,5 m/s    c) DS = 9,0 m     d) DST = 0 m

  8.	 v0 = 30 m/s

  9.	 te = 3 s, xe = 9 m     

10.	 a) t1 = 1,0 s, Hmáx = 5,0 m,     b) t2 = 2,0 s,     c) y1 = 4,69 m, vy = 2,5 m/s.

11.	 t1 = 6,0 s, v1 = –90,0 m/s 

12.	 a) t = 0,77 s    b) vA ≈ 8,3 · 10 m/s, vB ≈ 2,3 · 10 m/s    c) B

13.	 a) v0 = 40 m/s      b) ymáx = 20 m       c) L = 139,2 m

14.	 a) v0 = 10 m/s     b) tv = 1,2 s      c) L = 9,6 m,  ymáx = 1,5 m

15.	 a) T = 0,25 s       b) v = 3,8 m/s       c) x = 10,0 cm

16.	 v1 ≈ 1,4 · 10–5 m/s,    v2 ≈ 1,3 · 10–3 m/s,     v3 ≈ 8,2 · 10–2 m/s

17.	 Hay colisión DS = 312,5 m.

Capítulo 3

  1.	  b) a = 0,5 m/s2, 		  b) P = 20 N

  2.	 b) a = 0,88 m/s2 N,	 c) P = 32,5 N 

  3.	 b) fr  = 125 N ,		  c) P = 200 N,                d) μc = 0,6

  4.	 Fx = 175 N

  5.	 a) a = –8,0 m/s2,		  b) ΔS = 6,25 m

  6.	 a) v0 = 10 m/s,		  b) Δt = 2,0 s,               c) μc = 0,5

  7.	 a) a = 3,0 m/s2,		  b) Δt = 1,0 s,               c) μc = 0,1

  8.	 m = 0,55 kg

  9.	 a) 4,0 m/s2,		  ΔS = 1 250 m,             b) FR = 2,0 N

10.	 a) Fmáx = 10 N,		  b) F = 9,6 N
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11.	 a = 2,5 m/s2, 		  F = 21,62 N

12.	 b) a = 4,9 m/s2,		  c) Dt = 0,54 s

13.	 a = 3 m/s2, 		  b) μc = 0,25

14.	 fre = 3 400 N

15.	 a = 0,25 m/s2

16.	 a) a = –9 m/s2,		  b) DS = 1,38 m,             c) a = 1 m/s2 

17.	 vmáx = 15,8 m/s    

Capítulo 4

  2.	
a)	 m = 1, 6 · 103 kg
b)	  p ≈ 3,2 · 104 kg m/s
c)	 Dp ≈ 3,2 · 104 kg m/s
d)	 Dt ≈ 5,0 s

  3.	
a)	 J ≈  8,4 · 102 N · s
b)	 F ≈  3,0 · 102 N

  4.	
J ≈ 8,9 N · s

  5.	
a)	 J ≈ 24 N · s
b)	  Dt ≈ 2,0 s

  6.	
vC ≈ 3,0 m/s

  7.	
vb ≈ 0,60 m/s

  8.	
vS ≈ 0,80 m/s

  9.	
vb = 1,0 102 m/s

10.	
vrc  ≈ –0,21 m/s

11.
a)	 pb = pf = 12 kg · m/s
b)	 vrc = 4,0 m/s
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12.
a)	 Dp ≈ 1,4 kg · m/s
b)	 F  ≈  9,3 · 102 N

13.	
a)	 Vp ≈  –3,3 m/s
b)	 Vp ≈ 1,7 m/s
c)	 Vp ≈  –8,3 m/s

14.	
a)	 Vc ≈ 4,8 m/s
b)	 Vp ≈ 15 m/s
c)	 Vp ≈ –5,1 m/s

15.	
	 VS  = 0,5 m/s

16.	
	 p ≈ 1,7 · 10 3 kg · m/s

18.	
	 Fm ≈ 6,0 · 103 N

19.	
	 Vm ≈  11 m/s

20.	
a)	 V1b ≈ 7,5 · 102 m/s       b) V0b ≈ 9,9 · 102 m/s

21.	
a)	 Vp ≈ –3,1 m/s  

22.	
a)	 J = –1,2 · 102 N · s    b) F = 30 N   c) p0 = 100 kg m/s     pf = –20 kg · m/s

23.	
a)	 F ≈ 1,8 · 104 N     b) Dt ≈ 4,7 · 10–4 N

Capítulo 5

1.	 W = 4 350 J
2.	 W = 500 J
3.	 W = 250 J 
4.	 WF1 = 15 J,      WF2 = 48 J,      Wfr = –30 J,       WR = 33 J
5.	 W = 3 000 J
6.	 W = 0 J
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  7. a)  W = 500 J,			   b) mc = 0,66

  8.	 W = 108 640 J

  9.	 EC = 180 J,       v = 10,95 m/s

10.	 W = –4,5 · 105 J

11.	 W = –80 J       DS = 26,6 m

12.	 W = –62 500 J

13.	 W = –4 J

14.	 W = 1 500 J     fr = 250 N

15.	 DEpg = –125 J

16.	 WFg = –100 J

17.	 Welás = –8 J

18.	 W = –11,25 J

19.	 W = –1 J

20.	 h = 45 m

21.	 h = 1 960 m

22.	 a) EM = EPg = 400 J    b) EC = EPg = 200 J, EM = 400 J    c) EC = EM = 400 J

23.	 a) EC0 = 28 125 J   b) EPg = 1 000 J   c) EM0 = 38 125 J   d) v = 87,32 m/s

24.	 h = 250 m

25.	 x = 20 m

26.	 L = 20 m

27.	 Wfr = –300 J    fr = 67,35 N    

28.	 W = –100 J    

29.	 v = 4,47 m/s     T = 0,1 N 

30.	 a) v = 0,5 m/s	 b) h = 0,0125 m   

31.	 a) mc = 0,24	 b) Wfr = –8,52 J    

32.	 h = 0,165 m

33.	 x = 0,1108 m

34.	 h = 2,96 m

35.	 v = 36,67 m/s

36.	 vA = –7,2 m/s,      vB = 4,8 m/s
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Capítulo 6

1.	 a) α =2 0 2,
rad
s

     Dq = 9,0 rad       b) ω = 4 0,
rad

s

2.	 ω = 78 7,
rad

s
  3.	 a) ω = 8 0,

rad
s

        b) Dq = 16 rad       c) at = 1 0 2,
m
s

  4.	 Ecd = 2,0 · 10–4 J  , Ece = 3,2 · 10–4 J

  5.	 a) w = 0,5 rad/s   b) Ec0 = 4,95 J   Ec0 ≈ 5,0 J  Ecf = 1,65 J   Ecf ≈ 1,7 J

  6.	 a) I = 5,6 · 10–3 kg · m2   b) I = 8 · 10–4 kg · m2

  7.	 a) I = 60 kg · m2    b) I = 4,44 kg · m2   I ≈ 4 kg · m2

  8.	 a) t1 = 8 N · m   t2 = 3 N · m     b) ∑ = − ∑ = ⋅τ τ τ τ1 2 5 N m

c) X X·
  τ τ τ1 2 ∑      

  9.	 F = 12,5 N       

10.	  a = 0,5 rad/s2     w = 10 rad/s

11. a) F = –12,5 N     b) Q = –102 J

12.	 L = 392 5
2

,
·kg m
s

      EC = 30 812,5 J

13.	 a) w2 = 40 rad/s    b) L0

2                                                    2

0 04=
· ·kg m
s

kg m
s

L = 0,04

14.	 a) a = 1 rad/s2   q = 12,5 rad   b) L = 80 Nm · s    EC = 200 J

15.	 a) a = 6,53 m/s2   b) a = 65,3 rad/s2  c) T = 3,27 N

16.  c)	 Para F1,  b1 = 1 m; para F2 es cero; para la normal y la fuerza de gra-

vedad 
l
2

1= m  la fuerza que ejerce el eje sobra la barra, no tiene 
brazo.

d) tF1 = 10 Nm,    tF2 = 0 Nm,    tFg = tN = 20 Nm    e) α = 3 7 2

rad
s

17.	 F1 = (3 M + m)g

18.	 a) Sin deslizar v = 3,3 m/s y ω = 165 rad
s     b) Con deslizamiento v = 3,9 m/s

Capítulo 7

1.	 a) T = 1,98 s      b) w ≈ p rad/s      c) x = 5 · 10–2 cos (p.t); (x ; s)  
d)	 Vm = 0,16 m/s  am = 0,5 m/s2

2.	 a) x = 6,0 cos(10–3 pt)x ; s)   b) k = 4,9 · 10–6 N/m    
	 c) Xm = 6 m    d) Vm = 1,9 · 10–2 m/s    e) am = –5,9 · 10–5 m/s2

3.	 a) x = 0, x = 4 m, v = Vm = 8p m/s    v = 0,  a = 0,    a = 16p2 m/s2

4.	 a) Xm = 0,32 m   b) v = 1 Hz
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  5.	 a) T = 4 · 10–3 s   b) w = 5p · 102 rad/s    c) Xm = 4 · 10–2 m    
  d) x = 4 · 10–2 sen(5p · 102t)(x;s)            e) v = 0,  a = am = 9,8 · 104 m/s2 

  6.	 a) Xm = 25 mm,  w = 4π rad/s     b) T = 0,5 s,      v = 2 Hz   

c) , ;v cos t= 





0 314 4π m

s
s      a sen t= − 






3 94 4 2, ;π m

s
  7.	 a) w = 1,58 · 10–4 rad/s            b) T = 3,97 · 104s         

c)  Vm = 7,9 · 10–7 m/s           d) x = 5 · 10–3 cos(1,58 · 10–4 t)(m;s)

  8.	 t
T

=
6

  9.	 a) Ep = 2 J          b) Ep = EM si EC es nula          c) vm = 1,41 m/s     
        d) T = 88,8 s              e) x = 0,2 cos (7,1t) (m;s)

10.	 a) v = 0,4 Hz, T = 25 s, w = 0,08 prad/s    

b) x = 4 · 10–2 cos (0,08pt) (m;s) v sen t= 







−10 0 082 , ; ,π m
s

s  

a cos t= − ⋅ 







−2 5 10 0 083
2 ;π m

s
11.	 a) Vm = 9,42 · 10–2 m/s,          b) am = 7,4 · 10–2 m/s2    

c) v = 6,6 · 10–2 m/s           a = 5,2 · 10–2 m/s2

12.	 a) Ecmáx = 2,2 · 10–3 J         b) Ep = 2,2 · 10–3 J,      c) EM = 2,2 · 10–3 J 

d) v = 0,09 m/s,        a m
s

= 0 86 2        EC = 0,246 J 

14.	 w = w0

15.	 L1 = 9 cm     y    L2 = 25 cm 

16.	 T2 = 0,46 s 

17.	 V = 9,48 m/s 

18.	 m = 0,07

Capítulo 8

1.	 a) Transversal.   b) l = 8 cm    c) ymáx = 0,05 m   d) f = 2,5 · 102 Hz  

e) w = 5p · 103 rad/s  k = 25π rad
m  f) y = 5 · 10–2 sen(5p · 103t – 25px) (m;s)

2.	 b) T = 4 s  ω =
π
2

rad
s              c) l = 40 m   

d) y = 3 · 10–2 sen(0,5pt + 2 · 10–2px) (m;s))       e) y = 0

3.	 a) f = 4 Hz     b) v = 0,16 m/s

4.	 a) v = 3,4 · 10–2 m/s     b) l = 1,4 · 106 m

5.	 s = 680 m
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  6.	 a) T = 0,02 s  f = 50 Hz     l = 0,3 m    b) y = sen(100pt + 10px)(m;s)     
   c) y = 0

  8.	 y = sen(8pt – k4x)(m;s)

10.	 ∆ = 20 λ se forma un máximo. 

15.	
λ
λ

ai

ag

≈ 0 24, , cambia 0,24 veces.

16.	 a) El ángulo de refracción tiene un valor de 37,6º.       b) ˆ ,R = 53 13º

17.	 a)  50 cm      b)  0,66 cm

18.	 fr = 1,01 · 103 Hz          lr = 0,3 m     

19.	 a) fr = 1,94 · 103 Hz     b) lr = 0,175 m    lr = 0,170 m    

20.	 a) A = 2 · 10-2m       b) v = 0   c) 5 0Vmáx = m
s

d) Para el foco y = 2 · 10–2 sen(8p · 10–2t)(m;s)
	 Para la onda y = 2 · 10–2 sen(8p · 10–2t – 2,7 px)(m;s)

21.	 vr = 9 010 m/s.
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