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M Actividades

1. Explica mediante un ejemplo el transporte de energia en
‘Tluna onda. ;Existe un transporte efectivo de masa? Razona la
respuesta.

Respuesta abierta.

2. ¢El movimiento de una onda es uniforme o uniformemente
acelerado? Razona la respuesta.

El

movimiento de una onda es uniforme, porque al no existir

masa que se mueva, no hay posibilidad de aceleracion.

3. Una onda arménica transversal viaja por una cuerda con una
‘Tvelocidad de propagacion v = 12 cm/s, una amplitud A = 1
c¢m y una longitud de onda A = 6 cm. Determina la frecuencia

y el ndmero de onda.

La

onda se propaga con movimiento rectilineo y uniforme. No

hay movimiento de materia. Aplicamos la ecuacion del MRU.

A=v -

12
T=l=> =l=>?=2HZ,' =

2m_ 105 rad/m
f N

4. Una onda transversal se propaga por un medio elastico con
‘Tuna velocidad v, una amplitud A, y una frecuencia f,. Con-
testa razonadamente a las siguientes cuestiones:

a)

b)

b)

Determina en qué proporcion cambiarian la longitud de
onda, la velocidad de propagacion, el periodo y la ampli-
tud si se actda sobre el centro emisor de ondas reducien-
do a la mitad la frecuencia de oscilacion.

Sin alterar su frecuencia f,, se modifica la amplitud de la
onda haciendo que aumente al doble. ;En qué proporciéon
cambiarian la velocidad de la onda, la velocidad maxima
de las particulas del medio y la longitud de onda?

La longitud de onda se duplica, la velocidad no varia, el
periodo se duplica y la amplitud no varia.

f

En efecto: Si f, = . y las demas magnitudes no varian se

cumple:
T
A = 4] ,)\O_£,£=V_1f°=2;)\1_2)\0,_1= fo =
1 fo N Vi S
=2=1T=2],

La velocidad de la onda no varia, la velocidad de oscilacion
se duplica y la longitud de onda no varia.

La amplitud de la onda depende exclusivamente de la ve-
locidad con que vibra la particula que origina la onda:
v=Aw - coswt. La velocidad maxima de vibracién es direc-
tamente proporcional a la amplitud.

5. ¢;Como debe aumentar la tension en una cuerda para que la
velocidad de propagacion de una onda se duplique? ;Influye
la velocidad transversal de un punto de la cuerda en la velo-
cidad de propagacion?

La

de

velocidad de propagacién de una onda por una cuerda depende

., .. . F
la tension de la cuerda, como indica la igualdad v= 4 /—; de
mn

ac

uerdo con ella, la tensién debe ser cuatro veces mayor para

que la velocidad sea el doble.

La
la
de

velocidad transversal de los puntos del medio no influye en
velocidad de propagacién de la onda, que solamente depende
las caracteristicas de la cuerda.

6. Cuando un misico tensa una cuerda de su instrumento,
“T7;cémo influye esta operacién en las magnitudes que se in-
[
dican?

a)
b)
a)

La velocidad de propagacion de las ondas.
La frecuencia del sonido.

y b) Cuando una cuerda se tensa, aumenta la velocidad de

propagacion de la onda, en cuanto a la frecuencia, se hara ma-

yo
ve

r, pues la longitud de onda resonante se mantiene pero la
locidad de propagacion ha variado.

7. Una onda viene dada por la ecuacion:

a)

Yy (x, t) =0,2 cos (50 t + x)
¢En qué sentido se propaga?
¢Cual es su longitud de onda?
¢Con qué velocidad se propaga?

El signo (+) indica que la onda se propaga en sentido nega-
tivo del eje Ox.

La longitud de onda se obtiene a partir del nimero de onda
2m

La velocidad de propagacion sera:

50
v=Af=2mm.—=50m/s
2T

8. Una onda arménica que se propaga por un medio unidimen-
‘Tsional tiene una frecuencia de 500 Hz y una velocidad de
propagacion de 350 m/s.

a)

b)

a)

¢Qué distancia minima hay, en un cierto instante, entre
dos puntos del medio que oscilan con una diferencia de
fase de 60°?

¢Cual es la diferencia de fase de oscilacion, en un cierto
punto, para un intervalo de tiempo de 103s?

Hallamos en primer lugar la longitud de onda y el nimero de
onda
AL
f 500
2m
=——=2,85m
A

Diferencia de fase en funcion de las distancias: & = k(x, - x,);

b)

g = 2,85m(x, - X,)

X, = X, = = 0,116
8,55
La diferencia de fase en funcion del tiempo viene dada por:
d=ow(t, - t*) =2nuf(t,- t,) =2mw - 500 Hz - 103 s =180°
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9. Un oscilador produce ondas circulares en un estanque a in-

tervalos regulares de tiempo. Si hacemos que el oscilador
produzca el triple nimero de ondas por segundo:

a)
b)
c)
d)

Si hacemos que el oscilador produzca triple nimero de ondas por
segundo, estamos multiplicando por tres la frecuencia.

a)

¢Se triplica el periodo?

¢Se triplica la frecuencia?

¢Se triplica la longitud de onda?

¢Las ondas se propagan con triple velocidad?

1 .
De T = 7 se deduce que el periodo se reduce a la tercera

parte cuando se triplica la frecuencia.
b)
c)

Se triplica la frecuencia: es un dato del problema.
La longitud de onda depende de la frecuencia \ = L por

tanto, para un medio de propagacion determinado, la longi-
tud de onda disminuye en un tercio.

d)

La velocidad de propagacién no depende de la frecuencia,
sino de las caracteristicas del medio.

10. Considera la siguiente ecuacién de unaonday (x, t) = A sen

Tl t-cx).

11.

12.

13

14.

a) :Qué representan los coeficientes A, b, c? ¢Cudles son
sus unidades?

b) ¢Qué interpretacion tendria que la funcién fuera «co-
seno» en lugar de «seno»? ;Y que el signo dentro del

paréntesis fuera + en lugar de -?

a) Laecuacion de una onda viene dada por y(x,t)=A - sen(2f -
- t - kx). A representa la amplitud en metros, b representa
27 veces la frecuencia s y ¢ representa el nimero de onda

en m?,

b) La onda se puede expresar tanto en coseno como en seno:
basta introducir un desfase de 90°. Si el signo es + quiere

decir que la onda se propaga en sentido negativo: v <0

De las propiedades estudiadas, ;cudles son especificas de
las ondas? ;Y cudles se pueden aplicar tanto a las ondas
como al movimiento de particulas materiales?

Las propiedades especificas de las ondas son la difraccién, la
polarizaciéon y las interferencias. En cambio, la reflexion y
la refraccion se pueden aplicar tanto a las ondas como a las par-
ticulas materiales. De hecho, el propio Newton explicé estas dos
Gltimas propiedades aplicando su Teoria Corpuscular de la Luz.

¢Se puede polarizar una onda sonora? ;Por qué?

La polarizacién solamente es aplicable, por definicién, a las on-
das transversales. Por tanto, las ondas sonoras no se pueden
polarizar porque son longitudinales.

¢En una interferencia se destruye la energia que propagan
las ondas?

En una interferencia no se destruye la energia. Solamente se
produce una compensacién de energia en el punto de interfe-
rencia si esta es destructiva.

¢Cuando tiene lugar una interferencia constructiva entre dos
ondas idénticas? ¢Y cuando es destructiva?

15

16.

17.

18.

La interferencia es constructiva si las ondas llegan en fase al
punto de interferencia. Esto ocurre cuando la diferencia entre
las distancias recorridas por las ondas desde los centros emi-
sores hasta el punto de interferencia es un miltiplo entero de
longitudes de onda.

En cambio, la interferencia es destructiva cuando dicha diferen-
cia es un maltiplo impar de semilongitudes de onda.

La intensidad y la amplitud de una onda disminuyen con la
distancia. ¢Cual de las dos lo hace mas rapido?

De las relaciones I r? = cte. y A r = cte., se deduce que la inten-
sidad disminuye mas rapidamente con la distancia, puesto que
es inversamente proporcional al cuadrado de esta.

Cuando una onda se amortigua, ¢cambia su frecuencia? ;Y
su longitud de onda? ;Y su amplitud?

Para un medio determinado, la energia que transmite una onda
solamente depende de la amplitud, como indica la formula

1 .
= ? k A2. Por tanto, cuando una onda se amortigua, solamente
cambia su amplitud.

Dos ondas de igual amplitud se propagan con frecuencias
225 Hz y 450 Hz. ;Cudl propaga mas energia? ¢;Cual tiene
mayor intensidad?

La energia transmitida por una onda es proporcional al cuadrado
de la frecuencia. Por tanto, propaga cuatro veces mas de energia
la onda de 450 Hz. Lo mismo ocurre con la intensidad.

Dos altavoces que emiten sonidos con la misma frecuencia

‘Tlde 272 Hz y en concordancia de fase estan situados en los

19.

puntos A y B de un auditorio, como se puede apreciar en la
figura. Un espectador esta situado en el punto P. ;Podra oir
algo?

Datos: v = 340 m/s; AP =50 m; BP =75 m.

P

o

Oira si los sonidos de los dos altavoces llegan al punto P en
fase. Esto ocurre cuando la diferencia de distancias BP y AP es
un nmero entero de longitudes de onda. Es decir, se cumple:

(o -x) - f 25272
N v/f v 340

Explica brevemente en qué consiste el fenémeno de la di-
fraccion de una onda. ;Qué condicién debe cumplirse para
que se pueda observar la difraccion de una onda a través de
una rendija?

X, =Xy Xp— X

X, =X, =h\;Nn= =20

Respuesta abierta.
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20. Responde a las siguientes cuestiones:

21.

22.

23.

a) Explica brevemente qué es una onda estacionaria y cémo
se forma.

b) ¢Qué son los nodos de una onda estacionaria? ;Qué son
los vientres, crestas o antinodos?

a) La onda estacionaria es el resultado de la interferencia de
dos idénticas pero que se propagan el sentido contrario.

b) Nodos son los puntos en donde la amplitud resultante de la
interferencia es cero. Los vientres son los puntos de maxima
amplitud.

Responde a estas preguntas:

a) Escribe la ecuaciéon de una onda estacionaria en una cuer-
da con sus dos extremos fijos, y explica el significado fi-
sico de cada uno de los parametros que aparecen en ella.

b) Explica qué puntos de la cuerda del apartado anterior
permanecen en reposo. ;Qué puntos oscilan con ampli-
tud maxima?

a) y(x,t) =2A - sen(2nf - t) - sen(k - x), donde A es la ampli-
tud de las ondas que al interferir producen la onda estacio-
naria, f es la frecuencia y k el ndmero de onda.

b) Los puntos en reposo y los que tienen la maxima oscilacion
dependen del valor de sen(kx). Permanecen en reposo los
puntos nodales cuando sen(kx) = 0, los puntos que se en-
cuentan a una distancia x = A/2. Los puntos con la maxi-
ma oscilacion son los vientres que cumplen la condicion:

A
sen(kx) = 1, es decir, para valores de x = (2n + 1) ik

Calcula la ecuacion de la onda estacionaria que resulta de la
interferencia de las ondas: y, (x, t) = 0,5 cos (50 = - t - 7x)
ey, (x, t) =-0,5cos (50 @ - t - - x) expresadas en uni-
dades del SI.

a) ¢Cual es la amplitud maxima de la onda estacionaria?
b) ¢Qué distancia hay entre dos nodos consecutivos?

En general una onda estacionaria viene dada por y(x,t) =
= 2Asen(kx) - sen(2wf - t)

En este caso: A = 0,5 m la amplitud de las que interfieren;
2uf=50my k=m.

Por tanto la ecuacion de la onda sera:

Y (x, t)=sen (m - x) - sen (50 7 - t);

a) Amplitud maxima: Am=2A=1m;

b) La distancia entre dos nodos consecutivos es

Admitiendo que los factores que influyen en la velocidad del
sonido son la temperatura y la densidad del medio, clasifica
de mayor a menor la velocidad de propagacion de una onda
sonora en los siguientes medios a temperatura ambiente:
aire, vidrio, agua, corcho.

La velocidad de propagacién disminuye con la densidad. Por
tanto, contando con su estado sélido, liquido o gaseoso, el or-
den sera: vidrio, agua, corcho, aire.

24. Calcula la velocidad del sonido en el argén a 20,0 °C. (Coeficien-

te adiabatico del argon: y = 1,67; M = 39,9 - 10-* kg/mol.)

Aplicamos la ecuacion:

. -1 K-,
. /y_RT=\/1,67 8,31 J mol* K 293|<=319m/S
M 39,9 - 10-* kg mol™?

25. La velocidad del sonido en un gas a 10 °C es de 200 m/s.

¢Cual sera la velocidad del sonido en dicho gas si la tempe-
ratura aumenta hasta 20 °C?

Si v, es la velocidad a 10 °C, se cumple:

[YR - 283 K
Vi=|—————
M

y si v, es la velocidad a 20 °C, tenemos:

[yR - 293 K
V= A —————
M

Dividimos miembro a miembro y obtenemos la expresion:

200 2 200
200 /28 _ 0,98; v, = 200mfs 204 m/s
v, V203 0,08

26. Si el sonido se propaga en un gas a 0 °C con una velocidad

de 317 m/s, calcula la masa molar del gas. (Dato: v= %

., RT .
De la ecuacion v = VW despejamos la masa molar:

. 8,31 mol™* Kt - 273 K
M RT 5

- =32 - 10%kg
v 3172 m? 572

27. Un barco emite simultaneamente un sonido en el agua y otro

sonido en el aire. Si otro barco alejado detecta ambos sonidos
con una diferencia de 2 s, ¢a qué distancia estan los barcos?

Datos: velocidad del sonido: en el aire 340 m/s; en el agua
1 500 m/s.

Supongamos que el sonido por el agua ha tardado t segundos y
t + 2 s por el aire. Como la distancia x ha sido la misma, se
cumple:

68 . . .
340 - (t+2) =1500t;¢t= 6 " 0,586 s. La distancia sera

x=1500 - 0,586 =879 m

28. Un ultrasonido se propaga en el aire, v = 340 m/s, con una
‘Tlfrecuencia de 25 000 Hz. ;Cuél es la longitud de onda de

este ultrasonido?
v 340

=1,36 - 102 m
f 25000

29. Si la velocidad del sonido en el aire es v = 340 m/s.

a) ¢Cudl es la longitud de onda de la voz de un bajo que
canta a una frecuencia de 50 Hz?

b) ¢Cudl es la frecuencia de la voz de una soprano que
emite sonidos de longitud de onda A =0, 17 m?

a) Longitud de onda es la distancia que se propaga la onda en
un periodo:
A=v- T=i=ﬂ=6,8m
f 50
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31.
ot

32.

33.
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340

b) Aplicamos la misma ecuacion: f = { = = 2000 Hz

’

Un automovil que viaja hacia una montaina con una veloci-
dad de 72 km/h hace sonar el claxon y recibe el eco a los
2 segundos. ;A qué distancia estd de la montaia cuando
recibe el eco?

Supongamos que toca el claxon en el punto A y percibe el eco
en el punto B. Si A es la distancia entre Ay By llamamos x a
la distancia entre el punto B y la montafia se cumple: A = 20 t
para el recorrido el automévil, N + 2x = 340 ¢ para el recorrido
del sonido. De las dos ecuaciones anteriores se tiene:

340t - 20t

20t + 2x = 340t ; x = =320 m

Dos fuentes sonoras que estan separadas por una pequeiia
distancia emiten ondas arménicas de igual amplitud en fase
y de frecuencia 1 kHz. Estas ondas se transmiten en el me-
dio a una velocidad de 340 m/s.

a) Calcula el nimero de onda, la longitud de onda y el pe-
riodo de la onda resultante de la interferencia entre
ellas.

b) Calcula ladiferencia de fase en un punto situadoa 1024 m
de una fuente y a 990 de la otra.
En la interferencia solamente se modifica la amplitud. Por
tanto, las demas magnitudes no varian.
1 1
T=—=—=103%s;\N=v - T=340m/s - 103 s =
f 10
=0,34m; k= ZT“ _ 528 18,47 rad
- .2 .2
d=(-x) k= (=) - 2m _34 - 2m 200m. Llegan
A 0,34
en fase.
Teniendo en cuenta los datos que se indican en la tabla,

calcula la velocidad del sonido en una barra de acero.

Aluminio 7-10% 2,7-10°
Laton 9 .10 8,7 -10°
Hierro 9 .10 7,9-10°
Acero 20 - 10% 7,8-10°
Vidrio 5,4 - 10% 2,6 -10°

La velocidad del sonido en los sélidos depende del modulo de
Young y de la densidad del material de acuerdo con la igualdad:

[ [20 - 10"
V= i: u=5,1.103m/5
p 7,8 - 103
¢Donde se propaga con mas velocidad el sonido, en el

agua del mar o en el agua dulce de una laguna? Razona la
respuesta.

La velocidad del sonido en los liquidos depende del médulo vo-
lumétrico B del liquido (es el mismo para el agua dulce que

34.

35.

36.

para el agua salada) y de la densidad densidad de acuerdo con
la igualdad:

V=n] 5 El agua del mar es mas densa que el agua dulce. Por
p
tanto, el sonido se propaga con mas velocidad en el agua dulce.

Un foco emite ondas esféricas con potencia P=1 - 103 W.
Calcula la intensidad y el nivel de intensidad en los siguien-
tes puntos:

a) A una distancia de 1 m del foco.
b) A una distancia de 10 m del foco.

Dato: intensidad umbral de audicion: I, = 102 W - m™?

. P 103
a) Intensidad: I, = — = =8 - 10° W/m?
S, 4mr
. . . I 8-10°
Nivel de intensidad: B, =10 - log — =10 - log =79dB
I, 10712
-3
b) Intensidad: I, = P17 8 - 107 W/m?
S, 4w - 10?
. . . 8 - 107
Nivel de intensidad: B, = 10 - log =59 dB

10

Un biho que se encuentra en un arbol a una altura de 20 m
emite un sonido cuya potencia sonora es de 3 - 10® W. Si
un raton se acerca a las proximidades del arbol:

a) ¢A qué distancia del pie del arbol comenzara a oir el
ratén al biho?

Calcula el nivel de intensidad sonora percibido por el ratén
cuando esta junto al arbol. Nota: supon que la intensidad
umbral de audicion del raton es I, = 108 W m=2.

b)

Cuando se encuentre a una distancia en que la intensidad
sonora coincida con la intensidad umbral de audicién: I = I,

. -8 -8
310 r= 4 /% = 48,86 m. Este valor re-
I -

4w r
presenta la distancia entre el ratén y la posicion del baho.
Esta distancia es la hipotenusa de un tridngulo rectangulo
que tiene un cateto de 20 m. La distancia del ratén al pie
del arbol sera: d = V48,862 — 202 = 44,58 m

.10—8 .1—12
3010 602 =10 . log 210
4 - 400

10*12
=10 - log 6 =7,7 dB

2]

b) I

El sonido producido por la sirena de un barco alcanza un
nivel de intensidad sonora de 80 dB a 10 m de distancia.
Considerando la sirena como un foco sonoro puntual, calcu-
la:

a) La intensidad de la onda sonora a esa distancia y la po-
tencia de la sirena.

b) El nivel de intensidad sonora a 500 m de distancia.

I, | I . I .
a) B=10 - log 0" ; 8=1log o 108 =F'
I,=10“W/m2  P=1I, - 4w =10"% - 4w - 10°=0,126 W
b) Intensidad a 500 m:
P 126 -10°

2=

=4 - 10 W/m?

4 - (500)2 - 10°
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4 .10

B =10 - log e

=10 - 4 - log4 =24 dB

37. Se realizan dos mediciones del nivel de intensidad sonora

en las proximidades de un foco sonoro puntual, siendo la
primera de 100 dB a una distancia d del foco, y la segunda
de 80 dB al alejarse en la misma direccion 100 m mas.

a) Calcula las distancias al foco desde donde se efectiian las
mediciones.

b) Calcula la potencia sonora del foco. Dato: intensidad um-
bral de audicion I, = 102 W m2,

102 . P
10 = log = 12logP -(2log d + log 4)
4t - d°
102 - P
8 =log————— =12logP -(2log (d + 100) + log 4)

4 - (d + 100)?

De la primera ecuacion tenemos: 10 + 2logd = 12logP -
- log4m
Hacemos lo mismo con la sequnda: 8 + 2log (d + 100) =
= 12logP - log4w
Ambas ecuaciones tienen el segundo miembro comdn. Por
tanto, se cumple:
10 + 2log d =8 + log(d + 100) = 5 + log d =

d+100 _ d+100

;10 ;

=4 + log(d + 100) ; 1 = log r

d=11,1m; d" =111,1m

Hallamos la intensidad:

100 = 10 log

; 10 =L ; I=102 W/m?
10712 10712

Potencia: P=1I - 4md? =102 - 4 - 3,14 - 11,1°=15,5W

38. Una persona situada entre dos montanas dispara una esco-

peta y oye el eco procedente de cada montaiia al cabo de 2 s
y 3,5s.

a) ¢Cual es la distancia entre las dos montanas?

b) Si la potencia sonora inicial producida en el disparo
es de 75 W, y suponiendo que el sonido se transmite
como una onda esférica sin fenémenos de atenuacién o
interferencia, calcula el nivel de intensidad sonora con
el que la persona escuchara el eco del disparo proceden-
te de la montaiia mas cercana.

a) Tras el disparo el sonido se propaga hacia ambas montafias
haciendo el recorrido e ida y vuelta en el tiempo indicado.
Si llamamos d a la distancia entre las montafas, se cumple:
2d=340 - 2+340 - 3,5;d=935m

b) La montafia mas préxima se encuentra a 340, pero el sonido
recorre el doble de distancia hasta que se escucha el eco.
Intensidad sonora que percibe la persona:

P P 75

7= _ - =1,46 - 10° W/m?
S 4mP 4 - 3,14 - 6407

1,46-10°

0712

Nivel de intensidad B = 10 - log Ii =10 log

o

=71,6 dB

39. Un altavoz emite con una potencia de 80 W. Suponiendo que

el altavoz es una fuente puntual y sabiendo que las ondas
sonoras son esféricas, determina:

a) Laintensidad de la onda sonora a 10 m del altavoz.

b) ¢A qué distancia de la fuente el nivel de intensidad
sonora es de 60 dB?

a) I= P__%

S 4m10?

I
b) 60 = 10[09 = F M 107

I=£=L:r=\/ P =\/ 80 =2523m
S 4mr? 4ol 4ar - 1078

=6,37 - 107 W/m?

=10 = I=10"°W/m?

M Ciencia, tecnologia y sociedad

1. Una fuente ultrasénica emite ondas de frecuencia 45 kHz.

¢En qué proporcion ha de variar la energia de esa fuente
para destruir unas bacterias a una frecuencia de 30 kHz?

a) 2,25.
b) 0,44.
c) 1,5.
a) 2,25.

. ¢A qué profundidad estara localizado un galedn si se envia

un ultrasonido con médulo volumétrico B = 0,22 - 1 010
Nm-?y densidad 1,030 g/cm? y tarda 3 s en recibirse la se-
nal?

a) 4 450 m.
b) 2192 m.
c) 4384m.
b) 2192 m.

. Una onda presenta la siguiente ecuacion de onda y (x, t) =

0,8 cos (2 000 t + x), ;puede tratarse de un ultrasonido?
a) Si.

b) No.

¢) Solo si interfiere con otra onda de f mayor.

b) No. Recordar el orden de magnitud de las frecuencias de los
ultrasonidos.

. La reparacion de una placa solar en la Estacion Espacial In-

ternacional precisa una soldadura. Una de las aplicaciones
del ultrasonido es precisamente esa. ;Qué frecuencia ultra-
sonica es la optima para la reparacion?

a) 50 kHz.
b) No se puede reparar con ultrasonido.
¢) 100 kHz.

b) No se puede reparar con ultrasonido. EL sonido no se trans-
mite en el vacio, y la Estacion Espacial Internacional estd
en él.
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M Problemas propuestos

Magnitudes caracteristicas de una
onda

1. Una antena emite una onda de radio de 6 - 107 Hz.

a) Explica las diferencias entre esta onda y una onda sonora
de la misma longitud de onda, y determina la frecuencia
de esta dltima.

b) La onda de radio penetra en un medio y su velocidad se
reduce a 0,75 c. Determina su frecuencia y su longitud
de onda en ese medio.

Datos: c =3 - 108 m/s; v, = 340 m/s.

a) La onda de radio es electromagnética, se propaga en el vacio
a la velocidad de la luz. La onda sonora es mecanica, y no se
propaga en el vacio.

. 3.108 .
Onda de radio: A = % = =5m; somdof=1=
f 6-10 I
=340 sz
5
2,25 - 108
b) v=0,75 - 3 - 108 =2,25 - 10® m/s;)\=W=3,75m

La frecuencia no varia.

2. Uno de los extremos de una cuerda tensa, de 6 m de lon-
ﬁgitud, se hace oscilar armonicamente con una f = 60 Hz.

Calcula la longitud de onda y el nimero de onda de las ondas
de la cuerda.

. .. 6
Velocidad de propagacién: v L LT m/s
t 05s
. 12
Longitud de onda: A= LA 12 mfs =0,20 m
f  60st
2 6,28
NGmero de onda: k= £r_2eC 31,4 m™
A 0,20

3. La ecuacion de una onda que se propaga por una cuerda es
‘Tly = 0,25 cos (0,50 t - 0,10 x) en el SI. Calcula:

a) La frecuencia.
b) La longitud de onda.
¢) La velocidad de propagacion.

Comparamos la ecuacion que se nos da con la ecuacién general
del movimiento ondulatorio:

y=Acos (27 ft - kx)
De donde se deduce que:
0,50

a) 2w f=0,50; f=62 = 0,080 Hz
2 2

b) k=T n=S" _63m
A 0,10

¢) v=NAf=63m-0,080s'=5,0m/s

4. Una cuerda puesta en el eje Ox vibra segiin el eje Oy con

movimiento ondulatorio de ecuacion y (x, t) = 0,002 sen
(300 t + 60 x) en unidades del SI. Calcula:

a) El sentido y la velocidad con que se propaga la onda.
b) La longitud de onda y la frecuencia del movimiento.
a) y b) La onda se propaga en sentido negativo del eje Ox.

La frecuencia se deduce de:

300
2w f=300; f=——=47,7Hz
27
k=2 N2 _010m
A 60

v=Nf=0,10m - 47,7 s'=5,0m/s

5. Dos ondas y, = 0,3 cos (200 t - 0,050 x,) e y, = 0,3 cos (200
‘Tt -0,050 X,) se propagan por el mismo medio.

a) ¢Con qué velocidad se propagan?

b) Si las ondas se anulan en un punto x,, distante 10 m del
centro emisor de la primera onda, calcula el valor mas
pequeiio de x,.

a) De la ecuacion de las ondas se deduce que:

= 20—0 Hz; \= 2m
2T 0,05
Por tanto, la velocidad de propagacion sera:
2 200
v=)\f=—1Tm - ——s1=4000 m/s
0,05 2m

b) Si las ondas se anulan en el punto indicado, la interferencia
es destructiva, y por tanto, la diferencia x, - x, es un malti-
plo impar de semilongitudes de onda:

A A
xz—x1=3; x2=x1+3=10 m+62,8m=728m

6. La ecuacion de una onda es:

y(x,t)=6-10"° - cos (1900t + 5,72 x)

en unidades del SI. Calcula la frecuencia, la longitud de
onda y la velocidad de propagacién.

De la ecuacion de la onda, se deduce que:

1900
1900 =27 f; f=———=302,5Hz
£t 6,28

2 2
5,72="0; \=—0
A 5,72
por tanto, la velocidad de propagacion es:
v=Nf=1,10m - 302,5 s = 333 m/s en sentido negativo del
eje Ox.

=1,10 m

7. La ecuacion de una onda transversal que se propaga en una
“Tlcuerda es Y (x, t) = 0,20 cos (0,50 x — 200 t), donde x e y

se miden en metros y t en segundos. Calcula la velocidad de
fase y la velocidad transversal de un punto de la cuerda en
X = 40,0 men el instante t = 0,15 s.

De la ecuacion de la onda se obtienen directamente los valores
de la frecuencia y de la longitud de onda:

200
F= A= o 4am
2T 0,5

por tanto, la velocidad de propagacion sera:
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200

v=ANf=4m - — =400 m/s
2

La velocidad transversal de las particulas del medio se obtiene

derivando la ecuacion de la onda:

dy

V=E=_4O sen (0,5 x - 200 t)

que en el punto indicado toma el valor:

v =-40 sen (20 rad - 30 rad) = -22 m/s

8. Se hace vibrar un extremo de una cuerda larga con un perio-

do de 2,0 s y una amplitud de 4,0 cm, con forma cosenoidal
y sin fase inicial. La velocidad de las ondas es de 0,50 m/s.
Calcula:

a) El desplazamiento de una particula situada a 1,00 m del
centro emisor en los tiempos t = 4,05, 4,5sy5,0s.

b) El desplazamiento de las particulas situadas a las distan-
cias 0,25; 0,75y 1,00 m del centro emisor parat=2s.

Las particulas del medio estan animadas de m.a.s. definido por
la ecuacion y = A cos (o t + ¢).

En este caso, A=4,0cm=4,0 - 102 m

2 2 . .
w=2-T g rad/s; @ = 0, como indica el enunciado.
T 20s
RSP
v 0,50

Por tanto, la ecuacion del movimiento es: y = 4,0 - 1072 cos mt

Este m.a.s. se transmite por el medio mediante una onda cuya
ecuacion es:

y=4,0-10%cos (mt - 2 x)

a) La elongacién de la particula x = 1,00 m en los tiempos
indicados es:

y=4,0-102 -
=4,0-107 -
y=4,0-102 -

cos (w - 4,0 -2m) =
cos 2m=4,0 - 102 m

cos (m - 4,5 -2m) =

5
=4,0-1072 - cos;w=0m
y=4,0-10%- cos (w - 50-2m) =
=4,0-10?-cos3m=-40-102m

b) Aplicamos la misma ecuacion para las particulas que se in-
dican:

y=4,0-107%- cos (2w - 2w - 0,25) =
=4,0- 107 - cos%’r=0m
y=4,0-107%- cos (2w - 2w - 0,75) =
=4,0-102 - cos—=0m

2
¥y=4,0-10?-cos (2m-m)=4,0 - 10°m

9. Una onda arménica senoidal que se desplaza en el sentido

positivo del eje OX tiene una amplitud de 10 cm, una longi-

10.

11.

tud de onda de 60 cm y una frecuencia de 10 Hz. El despla-
zamiento transversalen x =0y t =0 es 10 cm.

Calcula:

a) El ndmero de onda.

b) El periodo.

¢) La frecuencia angular.

d) La velocidad de propagacion.

e) La funcion de onda.

2 2
a) k=""-—" __105m"
N 610"
1
b) T===0,15s

¢) w=2mf=2mw-10=62,8rad/s
d) v=N\f=0,6-10=6 m/s
10w
e) y=Acos(wt-kx)=0,1 - cos(201-rt - TX)
Cierta onda esta descrita por la ecuacién W(x, t) = 0,02 sen
(t - x/4), todo expresado en unidades del SI.
Determina:

a) La frecuencia de la onda y su velocidad de propagacién.

b) La distancia existente entre dos puntos consecutivos que
vibran con una diferencia de fase de 120°.

Comparando la ecuacién dada con la ecuacion general:
X X
V¥ =0,02 - sen(t - Z) con ¥ = Asen(wat - 7) tenemos:

1 1 2w 1
—Hz;k=—:>—w=zz)\=87r;

2uf=1=f=
f f 2T 4 A

1
v=N-f=8w. —=4m/s
2m

5 2
8= (=) k= Xy~ xem o= 4D =4 ?“=s,3m

Una onda arménica cuya frecuencia es de 50 Hz, se propaga
en el sentido positivo del eje Ox. Sabiendo que la diferencia
de fase, en un instante dado, para dos puntos separados
20 cm es de 90°:

a) Determina el periodo, la longitud de onda y la velocidad
de propagacion de la onda.

b) En un punto dado, ;qué diferencia de fase existe entre
los desplazamientos que tienen lugar en dos instantes
separados por un intervalo de 0,01 s?

a) Seay=A cos (2w ft - k x) la ecuacién de onda. La diferencia
de fase entre dos puntos x, y x, viene dada por:

(wat - Z%Xl) - (Zq-rft - 2TTFX?_) = (x, -

2
En nuestro caso se cumple que % = Tﬂ - (0,2 m).

De donde se deduce que la longitud de onda es A = 0,80 m.

El periodo viene dado por el inverso de la frecuencia:
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La velocidad de propagacion sera:
v=Af=080m 50s'=40m/s
b) El desfase vale:
d=@mft-kx)-@2uwft,-kx)=2nf(t,-t)=
=2m - 50Hz - 0,01s=mrad =180°

12. Una onda de frecuencia 500 Hz tiene una velocidad de fase
de 300 m/s.

a) ;Cual es la separacién entre dos puntos que tengan una
diferencia de fase de 60°?

b) ¢Cudl es la diferencia de fase entre dos elongaciones en
un mismo punto que estén separados por un intervalo de
tiempo de una milésima de segundo?

a) Hallamos en primer lugar la longitud de onda y el nimero de
onda:

A= k=" - am

v
f N 3
Diferencia de fase en funcion de las distancias:

d =k (x, - x)

3
=—m;
5

En este caso sera:

de donde se deduce que x, - x, = 0,1 m.

b) La diferencia de fase en funcion de los tiempos viene dada
por:

d=w(t,-t)=2wf(t,-t)=2m - 500 Hz - 10~ s = 7 = 180°
13. La ecuacion de una onda es y (x,t) = 25 sen (0,40 t - 3,14 x)
expresada en unidades del SI. Calcula:
a) Los puntos que estan en fase y en oposicion de fase.

b) ¢Qué tiempo debe transcurrir para que un punto situado
a 5,0 m del foco tenga velocidad maxima?

a) En primer lugar hallamos la longitud de onda. De la ecuaci6n

que se nos da se deduce que:
0,40 2
f=

=0,064 Hz;, M=
T ,1

=2m

Estaran en fase todos aquellos puntos que disten entre si
2n metros, como se deduce de la condicién de interferencia
constructiva: d =x, - x, =n A= 2n.

Estaran en oposicion de fase aquellos que cumplan la condi-
. A

cibnd=x,-x,=(2n + 1)5

Es decir, en este caso todos aquellos que disten entre si (2n+1)

metros.

b) La velocidad transversal de un punto del medio se obtiene
derivando la ecuacion del movimiento, v = 10 cos (0,40 t -
-3,14x), cuyo valor maximo tiene lugar cuando se cumple que

cos (0,40 t - 3,14 x) = 1; es decir, cuando la fase vale
0,40t-3,14x=0.

3,14x 3,14 -50m
0,40 0,40

De donde t = =3935

14. Por una cuerda tensa situada sobre el eje X se transmite una
‘Tlonda con una velocidad de 8 m/s. La ecuacion de dicha onda
viene dada por:

y(x, t) =0,2sen (4 wt+kx) (unidades SI).

a) Determina el valor de ky el sentido del movimiento de la
onda. Calcula el periodo y la longitud de onda y reescribe
la ecuacion de la onda en funcién de estos parametros.

b) Determina la posicion, la velocidad y la aceleracion de
un punto de la cuerda correspondiente a x = 40 cm en el
instante t = 2 s.

2 2 4 .
a) k=—ﬂ=if=—ﬂ=1m‘1; la onda se propaga en sentido
A v 8 2
negativo:
w=2nf=4m=f=2Hz; T=f'=05s;A=v - T=
=8.05=4m

y(xt) = 0,256n(41'r ct- %x)

b) y(0,4m,2s) = 0,2sen(8w + w - 0,2) = 0,25en36° = 0,12 m

d
V= d_{ =0,8 cos (411-t + %x) v(0,4m,2s) = 0,81rcos 36° =
=2 m/s

dv
a= P -31,55 - sen(8m + 0,2x) = -31,555en36° =
=-18,5 m/s?

Ecuacion de ondas armoénicas

15. Una onda armonica se propaga por una cuerda de derecha a
‘Tlizquierda con una velocidad de 8 m/s. Su periodo es 0,5 sy
su amplitud es de 0,3 m.

a) Escribe la ecuacién de la onda razonando como se obtie-
ne el valor de cada una de las variables que intervienen
en ella.

b) Calcula la velocidad de una particula de la cuerda en x =
2menelinstantet =1s.
a) y(x,t) = Acos(wt + kx) = 0,3 - cos(lmt +%x), ya que

2 2 2
0ol gL 2T
T A vl 2

b) v= L =-0,3sen(2m +m) =0
dt
16. Una onda arménica transversal de longitud de onda A =1 m
se desplaza en el sentido positivo del eje X. En la figura se

muestra la elongacion (y) del punto de coordenada x = 0 en
funcion del tiempo. Determina:

a) La velocidad de propagacién de la onda.

b) La expresion matematica que describe esta onda.
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a) De la figura se deduce: A=0,8m; T=4s; x=0parat=0

A1l 2 2
Ve ===025m/s;0=—=Trad/s; k==
4 T 2 A

b) De acuerdo con estos valores la ecuacion de la onda sera:

Y(x, t) = Asen(wt - kx) = 0,8 - sen (% t- wa)

17. Una onda arménica transversal de amplitud 8 cm y una lon-
‘Tlgitud de onda de 140 cm se propaga en una cuerda tensa

orientada en el sentido positivo del eje X con una veloci-
dad de 70 cm/s. El punto de la cuerda de coordenada x = 0
(origen de la perturbacién) oscila en la direccién del eje Y,
y tiene en el instante t = 0 una elongacion de 4 cm y una
velocidad de oscilacion positiva. Determina:

a) Los valores de la frecuencia angular y del nimero de onda.
b) La expresién matematica de la onda.

¢) La expresion matematica del movimiento del punto de la
cuerda situado a 70 cm del origen.

d) La diferencia de fase de oscilacion, en un mismo instante,
entre dos puntos de la cuerda que distan entre si 35 cm.

a) De acuerdo con el enunciado, expresamos las soluciones en

cmy s. Del enunciado conocemos: A = 140 cm ; v=70 cm/s;

. . N 140
A = 8 cm. Por tanto, el periodo sera: T = — = ETH =25s;
v

. 2m .
frecuencia angular: ® = - = 7 rad/s; nimero de onda:

2 2 .
T T emtsi parat=0,y=4cm,x=0
N 140 70

y=8- sen(wt—Tr—x+8);4=85en8:>8=1
70 6
b) La ecuacion de la onda sera:

y=8- sen(wt—lx+£)
70 6

) v=—-=8p - cos(q-rt - ;T—g+ %) Para x =70 cm la velocidad

toma el valor:

v = 8mcos (wt - m+ w/6) = SwCOS(Trt - %‘T)

n D "
d = -X)—=35+.—=—
) b=(x-x,) 70 70 2

18. Una onda transversal de amplitud A = 5 cm que se propaga

por un medio material tarda 2 s en recorrer una distancia de
50 cm, y sus puntos mas préximos de igual fase distan entre
si 25 cm. Determina:

a) La expresion matematica de la funcion de onda si en el
instante t = 0 la elongacién, x = 0, es nula.

b) La aceleracion de un punto de la onda situado en x = 25
cm, en el instante t=1s.

Segln el enunciado, A=0,05m; T=1s; f=1Hz; A=0,25m;
A
v=—=20,25m/s
T 2 2m
Por tanto, w=—=2m ; k=—=8m m™*
A A
a) La ecuacion de la onda serd
y(x,t) = Asen(wt - kx) = 0,05 sen(2t - 81x)

dZ
b) a= d_;/ =-0,05 - 4 - w’sen(2mt - 87r) para t=1syx=0,25m

la aceleracion toma el valor a = 0 m/s?

19. Una onda viene dada por la ecuacion en el SI:

™ X
x,t) =2cos [—t+
Y (xt) (2 0,80)

Calcula:
a) El caracter de la onda y su velocidad de propagacion.

b) La diferencia de fase para dos posiciones de la misma par-
ticula cuando el intervalo de tiempo transcurrido es de 2 s.

¢) La diferencia de fase en un instante dado de dos particu-
las separadas 120 cm en el sentido de avance de la onda.

a) Las particulas vibran paralelas al eje Oy, y la onda se propaga
a lo largo del eje Ox en sentido negativo. Por tanto, se trata
de una onda transversal, cuya frecuencia se obtiene de:

™ 1
— =27 =—Hz
2 f f 4

La velocidad con que se propaga es:

2 2 1
venf=lfa ST 2 _04m/s
kK’ w08 4
T X T T X n
b) d=(—=1t + -|=t+ =—(t,-t,)=m=180°
) (2 ! 0,80) (2 2 0,80) 2(1 2
c) 8=(3t+xﬂr)—(3t+xzﬂ)= T (4, - x,) =
2 0,80 2 080/ 0,80
i
=—— .1,2=1,5m=270°
0,80

20. En una cuerda se genera una onda arménica transversal de
‘=120 cm de amplitud, velocidad de propagacion 5 m/s y fre-

cuencia 30 Hz. La onda se desplaza en el sentido positivo
del eje de las X, siendo en el instante inicial la elongacién
nula en la posicion x = 0.
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a) Escribe la expresion matematica que describe dicha onda
sient=0yx =0,y lavelocidad de la elongacion es
positiva.

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

Expresamos la ecuacién en funcién coseno: y(x,t) = Acos(wt -
- kx+ d)
3m

Siparat=0;x=0,y=0elvalorde85eré8=%08=7.

Para averiguar cual de los dos valores es el correcto, hallamos la
expresion de la velocidad:

v=%=—Awsen(wt—kd+8) siparat=0,x=0,v>0 se debe

cumplir sen & < 0.

3 .
Por tanto, el valor correcto es sen d = Tﬂ Del enunciado se

deduce: A =0, 2 m; f=30 Hz. Por tanto w = 2mf = 60 rad/s;

a) De acuerdo con estos valores, la ecuacion de la onda sera:
y(x,t)=0,2 cos(60¢rt - 12mx + 3777 )

b) v,=An=0,2 - 607 =127 m/s;
a= % =-0,2 - 60% - wzcos(GOwt - 127X + %T )

a,=0,2 - 3600 - m? = 7207 m/s?

21. Una onda transversal se propaga a lo largo de una cuerda
horizontal en el sentido negativo del eje de las X, siendo
10 cm la distancia minima entre dos puntos que oscilan en
fase. Sabiendo que la onda esta generada por un foco emisor
que vibra con un movimiento arménico simple de frecuencia
50 Hz y una amplitud de 4 cm, determina:

a) La velocidad de propagacién de la onda.

b) La expresion matematica de la onda si el foco emisor
se encuentra en el origen de coordenadas y en t = 0 la
elongacion es nula.

¢) Lavelocidad maxima de oscilacion de una particula cual-
quiera de la cuerda.

d) La aceleracion maxima de oscilacién de un punto cual-
quiera de la cuerda.

De los datos se deduce: A = 0,1m; f =50 Hz; A = 0,04

Si la velocidad < 0 el producto kx > 0

A .
a) v= 7= N =5 m/s. Expresamos la onda en funcion seno.

b) y(x,t) = Asen(wt + kx + 8) ; Siparat=0,x=0,y =0 se
deduce que 8 = 0.
2
o =2mf=100T ; /<=TTr= 207,
Por tanto y(x,t) = 0,04sen(100wt + 207x)

d
V= d_l; = 4mcos(100mt + 207x);

¢) V,=0,04 - 100 = 4 m/s

dv
a= i -0,04 - 100% - w2sen(100wt + 20mx) ;

d) a,=-400m2 m/s?

22. Una onda transversal de amplitud A = 5 cm que se propaga

ﬁpor un medio material tarda 2 s en recorrer una distancia de
50 cm, y sus puntos mas préximos de igual fase distan entre
si 25 cm. Determina:

a) La expresion matematica de la funcion de onda si en el
instante t = 0 la elongacién en el origen, x = 0, es nula.

b) La aceleracién de un punto de la onda situado en x = 25
cm, en el instante t = 1 s.

Del enunciado se deduce:

0,5
A=0,06m;A=0,25m; v=—=0,25 m/s;
N 0,25 2
=—=—=1s;f=1Hz;u)=21'rf=21T;/<=—Tr=81'r
v 0,25

Como no se especifica el sentido de la velocidad: + kx.
a) Expresamos la onda en coseno:
y(x,t) = 0,05 cos(2wt + 8mx + d). Como parat=0; x=0,

y=0:>;8=E

y(xt) = 0,05 cos(Zwt + 8mx + g)

_ 4y
dt?
b) Parat=1s;X=025m

a

=-0,05 - 4% . 1T2COS(21Tt + 87X + g)

a=-0,05:4-m"=-1,97 m/s?

23. Escribe la ecuacion que representa una onda electromagné-
tica polarizada de 5 V/m de amplitud y 1 MHz de frecuencia.
Toma el eje Ox como direccion de propagacion y Oy como
plano de polarizacion.

La ecuacion es del tipo:
y=Acos (2m ft-kx)

Para aplicarla a la onda del problema hallamos en primer lugar sus

constantes:
3-108m/s
A=sV/m fe100Hz n=L=3 200 ao0m
f 108 Hz
2m  w
A 150

De acuerdo con estos datos, la onda viene expresada por la
siguiente ecuacion:

y=5cos (2w - 10°t-6,7 - 10w - x) V/m

24, Una particula de masa 5,0 g oscila con movimiento armonico
simple, en torno a un punto 0, con una frecuencia de 12 Hz
y una amplitud de 4 cm. En el instante inicial la elongacion
de la particula es nula.

a) Si dicha oscilacion se propaga segiin una direccion que
tomamos como eje O0x, con una velocidad de 6,0 m/s, es-
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25.

26.

cribe la ecuacion que representa la onda unidimensional
originada.

b) Calcula la energia que transmite la onda generada por el
oscilador.

a) Las constantes del movimiento son:

w=2mf=24m Hz; A=0,04m

La onda se propaga de acuerdo con la ecuacion:
y=Acos (2w ft - kx) =0,04 cos (24w t - 47 X)
b) Energia transmitida:
E=% m w2A2=% -5,0-10°kg - 567852 - (0,04 m)® =

=2,3-102J

Interferencias. Ondas estacionarias

Responde a las siguientes cuestiones:

a) Razona qué caracteristicas deben tener dos ondas que
se propagan por una cuerda tensa con sus dos extremos
fijos, para que su superposicion origine una onda esta-
cionaria.

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

a) Deben tener las mismas caracteristicas siguientes: La misma
amplitud, la misma longitud de onda, la misma frecuencia y
que se propaguen en sentido contrario.

b) Sila cuerda tiene los dos extremos fijos, en ambos puntos la
onda estacionaria debe tener nodos. La separacién entre dos
nodos consecutivos ha de ser media longitud de onda. Por
tanto, L serd un miltiplo entero de semilongitudes de onda.

Es decir, se cumple L =n %
Una onda se propaga por una cuerda segin la ecuacion
Y (x, t) =0,2 cos (200 t - 0,10 x) expresada en el SI. Calcula:
a) La longitud de onda y la velocidad de propagacion.

b) La onda estacionaria resultante de la interferencia de
la onda anterior y otra igual que se propaga en sentido
contrario.

¢) La distancia entre dos nodos consecutivos.

a) De la ecuacién de la onda que se da en el enunciado se de-

duce que:
200 100
200=2mf; f=—-=""Hz
27 ™
2
01=""; N=20mm
A

100
v=Nf=20mm - —Hz=2000m/s
I

b) La onda estacionaria que resulta de la interferencia viene
dada por la ecuacion:

y=04sen200t - sen0,1x
o también: y = 24 cos 200 ¢t - cos 0,1 x
. . . N ..
¢) La distancia entre dos nodos consecutivos es > por defini-
cion.

Por tanto, d = 107 m.

27. La ecuacion de una onda transversal que se propaga por una

cuerda viene dada por y (x, t) = 0,080 cos 7 (100 t - 0,80 x)
en unidades del SI. Calcula:

a) La frecuencia, la longitud de onda y la velocidad de pro-
pagacion.

b) La maxima velocidad transversal de un punto de la cuer-
da.

¢) La ecuacion de la onda estacionaria que resultaria de la
interferencia de la onda anterior con otra igual que se
propagase en sentido contrario.

a) De la ecuacion se deduce que:
f=50Hz; A=2,5m;v=Nf=2,5m - 50 Hz =125 m/s
b) La velocidad transversal de las particulas del medio es:
dy

V=—"=-8m -

dt

Cuyo valor maximo es:

sen (100 ¢ - 0,80 x)

V,= -8mw=-25m/s

c) La ecuacién de la onda estacionaria es del tipo:
y=2Acosk x - cos 2w ft=0,16 cos 0,8m x - cos 100w t

28. Una cuerda vibra segiin la ecuacion en el SI:

¥ (x, t) =10 sen % sen 50T t

Calcula:

a) La amplitud y la velocidad de las ondas cuya superposi-
cion da lugar a la onda anterior.

b) Distancia entre dos vientres consecutivos.

a) Se trata de una onda estacionaria, cuya amplitud es el doble
de las amplitudes de las ondas que interfieren. Por tanto, la

A
amplitud de cada onda es — =5 m. El nimero de onda y

la frecuencia de la onda estacionaria coinciden con los valo-
res de dichas magnitudes de las ondas concurrentes:

50w =27 f; f=25Hz

k="~ 2—W; A=4m
2\
Por tanto, la velocidad de la propagacion es:
v=X\f=100 m/s.

b) La distancia entre dos vientres consecutivos es media longi-
tud de onda, d = 2 m.

29. Una onda viene dada por la ecuacion:

Yy (x, t) =0,2 sen (w x) cos (1007 t) m
en donde x esta comprendida entre O y 6 m.

Calcula:
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30.

31.

MOVIMIENTO ONDULATORIO

a) La longitud de onda y la frecuencia de la onda.

b) El ndmero de nodos, incluidos los extremos.

¢) La velocidad de propagacion de la onda.

a) La ecuacion general de una onda estacionaria puede presen-
tarse asi:

v (x, t) = A sen (27 ft)

La amplitud resultante es, en este caso, A, = 0,2 sen (1 x),
de donde podemos hallar la longitud de onda:

La parte de le ecuacion de esta onda estacionaria, cos (1007 t),
proporciona el valor de la frecuencia, si consideramos que:

™, 201w a
cos (1007 t) = cos 1007rt+;t—?t =Cos Tt_?t

L ™
Como ademas cos |« ey -sen a, sucede que:

201w 201w

m
t——t) =-sen ——t.
2 2

cos (1007 t) = cos (

. 201
Asi, la frecuencia f = T = 50,25 Hz.
b) La longitud de onda es A =2 m y la onda se desplaza entre
las posiciones x =0 my x = 6 m, por lo que el ndmero de

L
nodosesN=—+1=—m+1=7.
A 2m

c) Lavelocidad esv=NAf=2m - 50,25 Hz = 100,5 m/s.

Una onda estacionaria viene expresada por la ecuacién
Yy (x, t) = 0,4 cos (0,1 x) cos 200 t en unidades del SI.

a) Calcula la distancia entre dos nodos consecutivos.

b) ¢Cudl es la longitud de onda?

¢) ¢A qué distancia del origen de la onda se halla el nodo
ndmero 15?

a) y b) La distancia entre dos nodos consecutivos es % por de-

finicion. Asi, calculamos el valor de la longitud de onda a partir
de la ecuacion de la onda, y (x, t) = 0,4 cos (0,1 x) cos 200 t:

k=0,1

A
Es decir, la distancia entre nodos es d = E = 10m.

c¢) La sucesion de nodos sera x = 57 (2n + 1), es decir, para el
primer nodo, n =0, x = 57 m. Para el nodo que ocupa la po-
sicion 15, n = 14, es decir, x =5 - (14 - 2 + 1) = 145t m.

Sonido

Un foco sonoro emite una onda armonica de amplitud 7 Pay
frecuencia 220 Hz. La onda se propaga en el sentido negati-
vo del eje X a una velocidad de 340 m/s. Si en el instante t
= 0 la presion en el foco es nula, determina:

a) La ecuacién de la onda sonora.

b) La presién en el instante t = 3 s en un punto situado a
1,5 m del foco.

De los datos se deduce w = 27f = 21 - 220 = 4407 rad

k_2_1T_ 2nf 440w 22w
A v 340 17

22
a) y(xt)= 7sen(4401-r t+ 1_7“)
22 22
b) y(xt) = 7sen (44011 .34 1_7“' ) 1,5) - 7sen(—17Tr . 1,5) -

=-1,31Pa

32. En un campo de baloncesto, 1 000 espectadores gritan al

unisono con un nivel de intensidad sonora de 60 dB cada
uno. ;Cual es el nivel de intensidad sonora que producen
todos juntos?

Al gritar todos al unisono, la intensidad de las ondas sonoras
en un punto es la suma de las intensidades sonoras de todas las
fuentes. Supongamos que todos estan a la misma distancia del
lugar de medida.

I
Sea 3 = 10log A 60 dB el nivel de intensidad de cada espec-
tador; el nivel resultante seré

1000 I

B = 10log = 10([09 1000 + loin) = (30 + 60) dB =

o 0

=90 dB

33. Una ventana cuya superficie es de 1,5 m? esta abierta a una

calle cuyo ruido produce un nivel de intensidad de 65 dB.
¢Qué potencia aciistica penetra por la ventana?
. . . . I
La intensidad se obtiene a partir de 65 = 10log — ;
I=3,16 - 10 W/mz.
La potenciaseraP=I-5=3,16 - 10° - 1,5=4,7 - 10°W.

o

34. Un observador recibe simultaneamente dos sonidos cuyos

niveles de intensidad sonora son 60 dB y 80 dB. Calcula:
a) Laintensidad del sonido resultante.
b) El nivel de intensidad sonora del mismo.

Aplicamos la expresién del nivel de intensidad sonora a los dos
€asos

L L
60 = 10log I—l = log I—l =6=1I,=10°W/m?

0 2]

I I
80 = 10log 1_2 = log 72 =8=1,=10%W/m?

(] o

a) I;=I,+1,=10°%+ 10*= 1,01 - 10* W/m?

1,01 - 10
b) B =10log % =10log 1,01 - 10° = 80,04 dB

0t

35. Una fuente puntual emite un sonido que se percibe con un

nivel de intensidad sonora de 50 dB a una distancia de 10 m.
a) Determina la potencia sonora de la fuente.

b) ¢A qué distancia dejaria de ser audible el sonido?
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Dato: intensidad umbral del sonido I, = 10-2 Wm~2

a) La potencia sonora viene dada por P=1 - S=1 - 4mr?. Del
nivel obtenemos la intensidad.

I
B = 10log T =5=logl +12 = I =107 W/m?
4mrt = 1,25 -

P=107 - 107“W

b) La intensidad es inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia:

Loy, _Lori 107100 o
L, 't 10 '

12=410" =3,16 - 10°m

36. Un espectador que se encuentra a 20 m de un coro formado
“Tlpor 15 personas percibe el sonido con un nivel de intensidad
sonora de 54 dB.

a) Calcula el nivel de intensidad sonora con que percibiria a
un solo miembro del coro cantando a la misma intensidad.

b) Si el espectador solo percibe sonidos por encima de 10
dB, calcula la distancia a la que debe situarse del coro
para no percibir a este. Supon que el coro emite ondas
esféricas, como un foco puntual, y todos los miembros
del coro emiten con la misma intensidad.

Dato: umbral de audicion, I, = 10-'2 W/m?

. I
a) Del nivel sonoro B = 10log T tenemos

o
54

I B 54
I_ =100 =71=10"%.10°=2,5 - 107 W/m?
Potencia sonora generada por las 15 personas.
P=I-5=25-107 - 4wr*=1,26 - 103 W

Potencia generada por una persona:

P 1
P=—=1,26 - 103 - —=8,4 - 10° W
15 15
Intensidad percibida por una persona y nivel de intensidad.
I 25-107
L =—="""" _167-10°W/m?
15 15
I 1,67 - 1078
B, = 10lo I—l =10log ———— = 42,4 dB

b) Supongamos que A es el punto en donde el nivel sonoro
es 54 dB y B el punto en donde se percibe con 10 dB. La
intensidad en ese punto sera:

Bs
100 =102 - 10 = 10! W/m?

rg=1ry - \/ \/ —3162m

37. La potencia sonora del ladrido de un perro es aproximada-
‘Tlmente de 1 mW y dicha potencia se distribuye uniforme-
mente en todas las direcciones. Calcula:

a) La intensidad y el nivel de intensidad sonora a una dis-
tancia de 10 m del lugar donde se produce el ladrido.

b) El nivel de intensidad sonora generada por el ladrido de
5 perros a 20 m de distancia de los mismos. Supén que

todos los perros emiten sus ladridos en el mismo punto
del espacio.

Dato: intensidad umbral: I, = 102 W/m?

a) Intensidad sonora de un perro

J=—=——=—— 27,96 - 107 W/m?

Nivel sonoro B = 10log I_ = 10log M

[
b) Silos 5 perros emiten desde el mismo punto la potencia sera
5 veces mayor que la de un perro solo. Lo mismo ocurre con
la intensidad.

=59 dB

5P 5.10%
I=—= ——=9,95 - 107 W/m?
S 4w 207
I ,95 - 107
B = 10log T 10log 9,95 - 107 =60 dB

o

Efecto Doppler

38. Un murciélago va a la caza de un insecto. Si este se mueve
arazén de 1 m/s y el murciélago a razon de 1,75 m/s, ;cual
debe ser la frecuencia del sonido emitido por el mamifero
para captar el sonido reflejado por el insecto con una fre-
cuencia de 80 kHz?

La velocidad relativa del murciélagoes v, =0, 75 m/syes a la
vez emisor y receptor del sonido. Por tanto, se cumple v, = v,. El
movimiento es de aproximacion; por tanto, (+v,), (-v;). Aplica-
mos la expresion del efecto Doppler:

v+ 339,25
F f -V f339,25 340,75

39. Un pesquero faena en aguas jurisdiccionales de un pais ex-
tranjero usando un sonar para detectar peces que emiten
ondas de 500 Hz de frecuencia. Un guardacostas que esta en
reposo capta las ondas emitidas por el barco de pesca, que
se aleja con una velocidad de 15 km/h. ;Qué longitud de
onda capta el guardacostas?

340,75
Yo . 80 kHz = 79,65 kHz

i f=

Dato: velocidad del sonido en el agua: 1500 m/s.

El observador es el guardacostas que esta parado v, = 0. EL barco
se aleja. Por tanto, empleamos el signo positivo para su velo-
cidad v; = 4,16 m/s. Aplicamos el efecto Doppler para hallar la

frecuencia f.
1500
f=f—Y —s500 = 498,6 Hz
Vs — Vg 1500 + 4,16
1500
La longitud de onda sera: \ = Yy 3,01 m
f 498,

40. Una ambulancia que emite un sonido de 520 Hz se acerca
con una velocidad de 72 km/h hacia un observador en re-
poso situado en el arcén de una carretera, ;qué frecuencia
detecta el peaton?

Aplicamos la ecuacion del efecto Doppler:
, 340 m/s + 0
P . 30mfs+0
340 m/s - 20 m/s

Al — 553 Hz

=520 Hz;
V- v
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