7 Movimiento ondulatorio

Introduccion

Actividades

1. Explica al menos tres similitudes y tres diferencias entre las ondas
sonoras y las ondas luminosas.

Respuesta abierta. Entre las similitudes podemos incluir que solo transmiten energia, pero
no materia, que su velocidad varia segun el medio en el que se encuentren, que dan lugar
a fendmenos de reflexidn, que provocan interferencias cuando se encuentran dos ondas
tanto si son sonoras como si son luminosas, etc. Entre las diferencias, las sonoras
necesitan un medio fisico para propagarse y, aumenta su velocidad con la «consistencia»
del medio mientras que las luminosas se pueden propagar por el vacio y su velocidad
disminuye con la rigidez del medio; las sonoras transmiten la energia de forma mas
continua mientras que las luminosas la transmiten mediante cuantos, por lo que, en parte,
tienen un comportamiento corpuscular; las sonoras se transmiten, basicamente, en tres
dimensiones mientras que las luminosas se transmiten en linea recta en ausencia de
medio soporte, etc.

2. Analiza qué es lo que sucede cuando un avion «rompe>» la barrera del
sonido.

Respuesta abierta. Lo que sucede es que el sonido que crea el avién, esto es, la onda de
presion que provoca, va a la misma velocidad que el propio avidon con lo que la onda de
presion interfiere constructivamente con todas las que se han ido creando anteriormente,
por lo que la onda de presién aumenta su energia de forma significativa, provocando un
potente impacto sénico de una intensidad y una potencia claramente superiores a la que
produce el avidn en condiciones tanto subsdnicas como supersoénicas, llegando al punto de
provocar rotura de cristales, de superficies débiles o, en el caso de algunas personas,
rotura del timpano.

3. Analiza por qué el sonido va mas rapido en un sédlido que en un liquido
0 en un gas y por qué no se propaga por el vacio.

Respuesta abierta. El sonido es una onda de presion por lo, si tiene un medio soporte que
lo transmite, se propagara mas rapido y conservando la energia de forma mas efectiva.

Con un ejemplo se puede ver mejor. Utilizamos un cilindro hueco de un material rigido al
gue cubrimos las bases circulares con un material elastico. En una de las bases golpeamos
con el pufio mientras que, en la parte externa de la otra, y en contacto ligero, colocamos
una canica.
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7 Movimiento ondulatorio

Si la estructura cilindrica esta llena de aire, llegara un efecto a la canica que hara que se
mueva y lo hard mas rapidamente cuanto mayor sea la fuerza empleada en el pufietazo.
Si en vez de aire lo llenamos de agua, el efecto sera claramente mayor (y se transmitird
mucho mas rapidamente) ya que el agua transmitird la energia con menos pérdidas. Si
cambiamos el agua por harina, el efecto serd mayor y todavia sera superior (aunque mas
doloroso en el pufio) si llenamos el cilindro de metal o de piedras. Si hacemos el vacio en
el interior, la base donde golpeamos vibrara, pero no podra transmitir la energia por el
interior del cilindro ya que no hay nada que lo transmita.
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7 Movimiento ondulatorio

Actividades

1. Explica mediante un ejemplo el transporte de energia en una onda.
éExiste un transporte efectivo de masa? Razona la respuesta.

Respuesta abierta. En algunos casos, como las olas del mar, hay un cierto transporte de
masa debido al rozamiento entre las particulas, pero, si no existiese rozamiento, o si
analizamos una gran cantidad de materia, no existe transporte de materia efectivo.

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 armoénica transversal viaja por una cuerda con una velocidad
de propagacion v =12 cm/s, una amplitud A =1 cm y una longitud de
onda A = 6 cm. Determina la frecuencia y el nimero de onda.

La onda se propaga con movimiento rectilineo y uniforme. No hay movimiento de materia.
Aplicamos la ecuacién del MRU.

A=vT=v/f = f=v/A = 12cmsi/6cm=2Hz ; k=2n/A=105rad m™.

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

a) Determina en qué proporcion cambiarian la longitud de onda, la
velocidad de propagacion, el periodo y la amplitud si se actia sobre el
centro emisor de ondas reduciendo a la mitad la frecuencia de oscilacion.

La longitud de onda se duplica, la velocidad no varia, el periodo se duplica y la amplitud
no varia. En efecto: Si f; = f,/2 y las demas magnitudes no varian se cumple:

4
A f, v, f
o Y% Volfy
fO
1
n_f_f
2-1-0_2 , T, =27
L1 f ' °
fO
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7 Movimiento ondulatorio

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

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 velocidad con que
vibra la particula que origina la onda: v = A w cos w t. La velocidad maxima de vibracion
es directamente proporcional a la amplitud.

5. éComo debe aumentar la tension en una cuerda para que la velocidad
de propagacion de una onda se duplique? éInfluye la velocidad
transversal de un punto de la cuerda en la velocidad de propagacion?

La velocidad de propagacion de una onda por una cuerda depende de la tensién de la

cuerda, como indica la igualdad n,

De acuerdo con ella, la tensién debe ser cuatro veces mayor para que la velocidad sea el
doble.

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

6. Cuando un musico tensa una cuerda de su instrumento, écOmo influye
esta operacion en las magnitudes que se indican?

a) La velocidad de propagacion de las ondas.

Cuando una cuerda se tensa, aumenta la velocidad de propagacién de la onda, como ya
hemos visto.

b) La frecuencia del sonido.

Con relaciéon a la frecuencia, se hard mayor, pues la longitud de onda resonante se
mantiene, pero la velocidad de propagacion ha variado.

7. Una onda viene dada por la ecuacion y(x, t) = 0,2 cos (50 t + x) (SI).
a) ¢En qué sentido se propaga?

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

b) éCual es su longitud de onda?

2
k=2%"
La longitud de onda se obtiene a partir del nimero de onda Ao
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N
a

/1:2/<—n: :2T[m.

-|

c) éCon qué velocidad se propaga?

v=),f=2nmx;—oslz50msl.

La velocidad de propagacion sera: T

8. Una onda armoénica que se propaga por un medio unidimensional tiene
una frecuencia de 500 Hz y una velocidad de propagacion de 350 m/s.

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

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

-1
123507m5120,7m ; k:z—nNZ,SSTcm*l.
f  500s A

§=k(x,—x;)02,85mx(x, - x;) 1

wla

Diferencia de fase en funcion de las distancias:

Xy — X, N %M 0,116 m.

de donde se deduce que '
b) ¢Cual es la diferencia de fase de oscilacion, en cierto punto, para un
intervalo de tiempo de 103 s?

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

S=o(t,-t))=2nf(t,-t;)=21x500Hzx107° s = = 180°.

9. Un oscilador produce ondas circulares en un estanque a intervalos
regulares de tiempo. Si hacemos que el oscilador produzca el triple
namero de ondas por segundo:

a) éSe triplica el periodo?

Si hacemos que el oscilador produzca triple nimero de ondas por segundo, estamos
1

multiplicando por tres la frecuencia. De f , se deduce que el periodo se reduce a la

tercera parte cuando se triplica la frecuencia.
b) éSe triplica la frecuencia?

Se triplica la frecuencia: es un dato del problema.
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c) éSe triplica la longitud de onda?

La longitud de onda depende de la frecuencia f . Por tanto, para un medio de

propagacién determinado, la longitud de onda disminuye en un tercio.
d) iLas ondas se propagan con triple velocidad?

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

10. Considera la siguiente ecuacion de una onda y(x, t) = Asen (b t - c x).
a) éQué representan los coeficientes A, b, c? éCuales son sus unidades?

La ecuacion de una onda viene dada por y(x,t) =Asen (2nft- kx). A representa la
amplitud en metros, b representa 2 n veces la frecuencia, s, y ¢ representa el nUmero de
onda en m™.

b) éQué interpretacion tendria que la funcion fuera «coseno>» en lugar de
«seno»? &Y que el signo dentro del paréntesis fuera positivo en vez de
negativo?

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.

11. De las propiedades estudiadas, écudles son especificas de las ondas?
¢Y cuales se pueden aplicar tanto a las ondas como al movimiento de
particulas materiales?

Las propiedades especificas de las ondas son la difraccion, la polarizacion y las
interferencias. En cambio, la reflexidon y la difraccién se pueden aplicar tanto a las ondas
como a las particulas materiales. De hecho, el propio Newton explicé estas dos ultimas
propiedades aplicando su Teoria corpuscular de la luz.

12. éSe puede polarizar una onda sonora? éPor qué?

La polarizacion solamente es aplicable, por definicidon, a las ondas transversales. Por tanto,
las ondas sonoras no se pueden polarizar porque son longitudinales.

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

En una interferencia no se destruye la energia. Solamente se produce una compensacion
de energia en el punto de interferencia si ésta es destructiva.

14. ¢Cuando tiene lugar una interferencia constructiva entre dos ondas
idénticas? ¢Y cuando es destructiva?
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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
emisores hasta el punto de interferencia es un multiplo entero de longitudes de onda.

En cambio, la interferencia es destructiva cuando dicha diferencia es un multiplo impar de
semilongitudes de onda.

15. Dos altavoces que emiten sonidos con la misma frecuencia de 272 Hz
y en concordancia de fase estan situados en los puntos A y B de un
auditorio, como se puede apreciar en la Figura 7.32. Un espectador esta
situado en el punto P. é¢Podra oir algo?

@

: @

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

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 numero entero de longitudes de onda. Es decir, se
cumple:

X=X %=X _(X-Xx)f 25mx272s™ 0.

2 v v 340 m s

f

X,-X;=nA ; n

16. Explica brevemente en qué consiste el fendmeno de la difraccion de
una onda. éQué condicion debe cumplirse para que se pueda observar la
difraccion de una onda a través de una rendija?

Respuesta abierta. La condicion es que el tamafio de la rendija debe ser similar a la
longitud de onda.

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

De las relaciones I =cte. y Ar = cte.,, se deduce que la intensidad disminuye mas
rapidamente con la distancia, puesto que es inversamente proporcional al cuadrado de
esta.
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18. Cuando una onda se amortigua, é¢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

E-lim
amplitud, como indica la férmula 2 . Por tanto, cuando una onda se amortigua,

solamente cambia su amplitud.

19. Dos ondas de igual amplitud se propagan con frecuencias 225 Hz y
450 Hz. ¢Cual propaga mas energia? éCual 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.

20. Responde a las siguientes cuestiones:
a) Explica brevemente qué es una onda estacionaria y como se forma.

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

b) éQué son los nodos de una onda estacionaria? éQué son los vientres,
crestas o antinodos?

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

21. Responde a estas preguntas:

a) Escribe la ecuacion de una onda estacionaria en una cuerda con sus dos
extremos fijos, y explica el significado fisico de cada uno de los
parametros que aparecen en ella.

y(x,t) =2Asen (2nft) sen (k x), donde A es la amplitud de las ondas que al interferir
producen la onda estacionaria, f es la frecuencia y k el nUmero de onda.

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

Los puntos en reposo y los que tienen la maxima oscilacion dependen del valor de
sen (k x). Permanecen en reposo los puntos nodales cuando sen (k x) = 0, los puntos que
se encuentran a una distancia x = A/2. Los puntos con la maxima oscilacién son los

. x=(2n+1) A
vientres que cumplen la condicion: sen (k x) = 1, es decir, para valores de 4
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22. Calcula la ecuacion de la onda estacionaria que resulta de la
interferencia de las ondas: yi(x, t) = 0,5cos (50 nt-nx) e
yo(x, t) = —=0,5 cos (50 n t — n x) expresadas en unidades SI.

a) éCudl es la amplitud maxima de la onda estacionaria?
En general una onda estacionaria viene dada por y(x, t) = 2 A sen (k x) sen (2 n ft).
En este caso: A = 0,5 m, la amplitud de las que interfieren; 2 nf=50ny k =n.
Por tanto, la ecuacion de la onda sera: y(x, t) = sen (n x) sen (50 n t).

Amplitud maxima: A,y = 2A =1 m.
b) éQué distancia hay entre dos nodos consecutivos?

La distancia entre dos nodos consecutivos es:

2n
A k o T
d:—:—:—: :1m_
2 2 k Tcm71

23. 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 y corcho.

La velocidad de propagacion disminuye con la densidad. Por tanto, contando con su
estado sdlido, liquido o gaseoso, el orden sera: vidrio, agua, corcho, aire.

24. Calcula la velocidad del sonido en el argéon a 20,0 °C. (Coeficiente
adiabatico del argén: y = 1,67; M = 39,9 x 1073 kg/mol).

Aplicamos la ecuacién:

-1 -1
V- fyRT _ [1,67x8,31] nl?l K :293K 1319 mst,
M 39,9 x107° kg mol

25. La velocidad del sonido en un gas a 10 °C es de 200 m/s. éCudl sera la
velocidad del sonido en dicho gas si la temperatura aumenta hasta 20 °C?

Si v, es la velocidad a 10 °C vy v, es la velocidad a 20 °C, se cumple:

y Rx283K y Rx293 K
vV, = M v, = —
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Dividimos miembro a miembro y obtenemos la expresion:

[y Rx 283K
v, M 283 K v, 200m s 4
—= = = K 0,983 ; = K204 ms™.
v, \/y R~293K V293K 2" 0,983~ 0,983

M

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: y = 7/5.

De la ecuacién de la masa molar despejamos esta:

7
Zx8,31Imolt Kt x273K
. yRT 5°%
V=, — ’ M: =

M v? (317 m s*l)2

§32x107 kg

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, éa qué distancia estan los barcos? Datos: velocidad del sonido: en
el aire 340 m/s; en el agua 1500 m/s.

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

340 ms ' x(t+2s)=1500ms* xt ; t:%;m 0,59 s.

Y la distancia sera: d = 1500 ms™! x 0,59 s = 8,8 10° m.
28. Un ultrasonido se propaga en el aire, v = 340 m/s, con una frecuencia
de 25 000 Hz. ¢Cual es la longitud de onda de este ultrasonido?

v _340ms™

F= 55000 5T - 1,36 x 1072 m.

A=vT-=

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

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

La longitud de onda es la distancia que se propaga la onda en un periodo:

_340mst

v
A=vT=—
f 50 st

=6,8 m.

b) éCual es la frecuencia de la voz de una soprano que emite sonidos de
longitud de onda A = 0,17 m?
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Aplicando la misma ecuacion, pero despejando la frecuencia:

-1
Fol_v_330ms 5400 He.
A 0,17 m

30. Un automdvil que viaja hacia una montafia con una velocidad de
72 km/h hace sonar el claxon y recibe el eco a los 2 segundos. éA qué
distancia esta de la montafia cuando recibe el eco?

Supongamos que toca el claxon en el punto A y percibe el eco en el punto B. Si d es la
distancia entre A y B y llamamos x a la distancia entre el punto B y la montafa se cumple
que d =20ms™! x t para el recorrido el automoévil y d + 2x =340 ms! x t para el
recorrido del sonido. De las dos ecuaciones anteriores se tiene:

X_340ms*1x25—20ms*1x2

S
=320 m.
2

20msix2s+2x=340msix2s ;

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

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

En la interferencia solamente se modifica la amplitud. Por tanto, las demds magnitudes no
varian:

1 1
__:7:10*3
f ~ 1000 Hz °
A=vT=340ms'x10°s=0,34 m
k-2T__2% _485mt
A 0,34 m

b) Calcula la diferencia de fase en un punto situado a 1024 m de una
fuente y a 990 m de la otra.

2n(x,-X;) 2mx(1024 m-990 m)

~200
) 0,34 m m

S=k(x,-x;)=

Llegan en fase.

32. Teniendo en cuenta los datos que se indican en la Tabla 7.2, calcula la
velocidad del sonido en una barra de acero.
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. Modulo J Densidad
Material " ™
(Nm=2) p (kg m~)
Aluminio 7 x10%° 2,7x103
Latén gx10° 8,7x10°
Hierro gx10° 79x103
Acero 20x 100 7,8x103
Vidrio 5,4%10% 2,6x102

Modulo de Young y densidad
de algunos materiales solidos.

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

p

10 -2
v 2 \/ZOXIO NM* §51x10° mst

“\7,8x10° kg m>
33. éDonde 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 mddulo volumétrico B del liquido (es el
mismo para el agua dulce que para el agua salada) y de la densidad de acuerdo con la

igualdad:
\/E
vV = J—
p

El agua del mar es mas densa que el agua dulce. Por tanto, el sonido se propaga con mas
velocidad en el agua dulce.

34. Un foco emite ondas esféricas con potencia P =1 x 1073 W. Calcula la
intensidad y el nivel de intensidad en los siguientes puntos:

Dato: intensidad umbral de audicion: I, = 10712 W m~2.

a) A una distancia de 1 m del foco.

-3 I -5 -2
I = P > = 110 WZ N8x10°Wm?; B =10Iog—1=10><|098><%102 Wri N 79 dB.
4nr 4n><(1m) I, 107" Wm
b) A una distancia de 10 m del foco.
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-3 -7 -2
I, = 'D2= 110 WZN8><10‘7Wm‘z;[5’2=10IogI—2=10><I098X{?2 Wrz ¥ 59 dB.
4nry  4nx(10 m) Iy 1077 Wm

35. Un baho que se encuentra en un arbol a una altura de 20 m emite un
sonido cuya potencia sonora es de 3 x 102 W. Si un raton se acerca a las
proximidades del arbol:

Nota: supon que la intensidad umbral de audicion del ratéon es
I,=10"2W m™2,

a) éA qué distancia del pie del arbol comenzara a oir el ratéon al baho?

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

P P P 3x10°% W
I, =—=< > = r< = - — W 49 m.
S 4nr 4 I, 41x1x%x10 W m

Este valor representa la distancia entre el ratdon y la posicién del buho.

Esta distancia es la hipotenusa de un triangulo rectdangulo que tiene un cateto de 20 m. La

2 2
distancia del ratén al pie del arbol sera: d=< \/(49 m) _(20 m) 145 m.
b) Calcula el nivel de intensidad sonora percibido por el raton cuando esta
junto al arbol.

-8
P 3X10°W 46,1012 wm?

p
S 4nr’ 4nx(20m)

I 6x1072 W m™?
=10log=Lt =10xlo
Ay 97, 9T W m 2

I

07,8 dB.

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

a) La intensidad de la onda sonora a esa distancia y la potencia de la
sirena.

£ 80
I=1,1010 =10 Wm?2x1010 =10* W m™

_ = P=4nIr’=4nx10*Wm?2x(10m)° Q0,13 W.
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b) El nivel de intensidad sonora a 500 m de distancia.

-2
I:BI P2: 4TC><10 W2:4X10_8Wm_2
S 4nr® 47x(500 m)
I 4%x108 W m?
-10log=L =10xlo I 46 dB.
Ay 97, 09 0T W m 2

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.

Dato: intensidad umbral de audicion I, = 10712 W m~2.

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

P P
2 2
B, = 10log2L - 10log 3= 9 s Amdt o
I, I, e L, _d?_ M
P B P 42
VT 1010 4 2
/32:10Iog47td nd
0 IO
d=dV10 © : d+100m=dV10 ® -10d ; d:logmll,lm.
d=11,1m ; d = 111,1m.
b) Calcula la potencia sonora del foco.
Aplicando las relaciones a cualquiera de las dos fuentes:
B 100
I, =1,101° =10 Wm?x1010 =102 W m™
I PP ~ = P=4xI d*04nx102Wm?2x(11,1m) 116 W.
S, 4nd

38. Una persona situada entre dos montanas dispara una escopeta y oye
el eco procedente de cada montaina al cabode 2sy 3,5 s.

Dato: velocidad del sonido en el aire: v = 340 m/s.
a) éCual es la distancia entre las dos montanas?

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 montafias, se cumple:

2d=340ms!tx2s+340ms!tx3,5s ; d=935m.
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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
fenomenos de atenuacion o interferencia, calcula el nivel de intensidad
sonora con el que la persona escuchara el eco del disparo procedente de
la montafia mas cercana.

La montana mas préxima se encuentra a 340 m(ya que el sonido tarda 1 s en llegar a
ella), pero el sonido recorre el doble de distancia hasta que se escucha el eco.

_P__ P _ 75W
S 4nr’ 47x(640 m)

I 1,46 x10> W m™?2
=10log— =10 x log =
& 910 ST wm?

11,46 x10° W m?

72 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) La intensidad de la onda sonora a una distancia de 10 m del altavoz.

P
I=—
La intensidad de la onda viene dada por: S', siendo S = 4 n r? la superficie de los
frentes de onda. Por tanto:
P P 80 W

=== > = ~16,4x10° W m>,
S 4nrt 4nx(10 m)

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

Dato: intensidad umbral I, = 10712 W m~2.

Un nivel de intensidad sonora de 60 dB equivale a una intensidad:

£ 60
I=1,1010 =10 Wm? x 1010 =10° W m™

L B 80 W 1 2,5x10° m.
4] 47x10°%Wm>
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Ciencia, tecnologia y sociedad

Cuestiones

1. Trabajando en grupo, haced una presentacion de diapositivas en la que
desarrolléis una de las aplicaciones del sonido incluidas en el texto.

Respuesta abierta. Se debe valorar especialmente el interés mostrado en el trabajo y el
desarrollo de la aplicacién del sonido que han elegido y si es interesante dentro de todas
las posibilidades que hay.

2. Segun tu opiniéon, écoOmo crees que puede un pulso sénico apagar una
llama?

Respuesta abierta. Al dar un golpe de presidn, elimina por un momento el oxigeno de la
zona de combustion por lo que, si se consigue que no haya oxigeno en las proximidades
de dicha zona durante el tiempo necesario, la combustion se detendrd por falta de
comburente.

3. Entre las aplicaciones que se han descrito, ¢hay alguna que no utilice
ultrasonidos?

Respuesta abierta, aunque, entre las que se incluyen, evidentemente el sistema contra
incendios ya que utiliza infrafrecuencias en vez de ultrafrecuencias. Las aplicaciones
descritas como militares también pueden usar sonidos que no sean ultrasonidos.

4. éQué efectos puede tener sobre una persona que reciba una seial de
sonido con intensidades superiores a los 120 dB? ¢Y a los 140 dB?

Respuesta abierta. A partir de 120 dB se producen molestias e incluso dolor en los oidos
mientras que, a partir de 140 dB, tienen lugar consecuencias mas graves, como rotura de
timpano y otros dafios, incluso irreversibles.
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Actividades finales

Magnitudes caracteristicas de una onda
1. Una antena emite una onda de radio de 6 x 107 Hz.
Datos: c = 3 x 102 m/s; v, = 340 m/s.

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

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.

c _3x10°ms? . oot _ Vonido _340ms? o

A = =
radio fradio 6 x 107 S_l sonido J) 5m

sonido

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.

v’ 0,75x3x10°ms!
radio ™ ﬁadio - 6 x 107 sfl

2 -3,75m.

La frecuencia, que es una cualidad intrinseca de la onda, no varia.

2. Uno de los extremos de una cuerda tensa, de 6 m de longitud, oscila
transversalmente con un movimiento armodnico simple de frecuencia
60 Hz. Las ondas generadas alcanzan el otro extremo de la cuerda en
0,5 s. Calcula la longitud de la onda y el nimero de onda de las ondas de
la cuerda.

Velocidad de propagacion:

v 12ms’!

2=Y-2£MS _0,20m.
Longitud de onda: f 60s
k=27 _273d 5y 4 radmt,
A 0,20 m

Numero de onda:

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

a) La frecuencia.

McGraw Hill Unidad 7 - Movimiento ondulatorio

Fisica - 2.9 de Bachillerato



7 Movimiento ondulatorio

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

y=Acos(2nft—kx):Acosz n[%—%}

De donde se deduce que:

~0,50rad s

2nf=0,50rads?t ; f
2 nrad

¥ 0,080 Hz.

b) La longitud de onda.

=— 0 63m.

2 2 2 nrad
k=— ,;, L1=—7 -
A k 0,10radm”

c) La velocidad de propagacion.

v=A1fE63mx0,080sti50ms?

También se puede obtener la velocidad dividiendo el coeficiente que multiplica al tiempo
entre el que multiplica a la posiciéon, que se encuentran en la expresién de la onda, con el
signo contrario:

-1
V= —M =-50ms™.
0,10 rad m

Donde no es habitual que se cometan errores de aproximacion.

4. Una cuerda puesta en el eje Ox vibra segin el eje Oy con un
movimiento ondulatorio de ecuacion: y(x, t) = 0,002 sen (300 t + 60 x) en
unidades SI. Calcula:

a) El sentido y la velocidad con que se propaga la onda.

La velocidad se obtiene dividiendo el coeficiente que multiplica al tiempo entre el que
multiplica a la posicién, que se encuentran en la expresion de la onda, con un cambio de
signo:

-1
V= ‘M =-50ms™,
60 rad m

Siempre que el signo asociado a los coeficientes del tiempo y la posicidn en la expresion
de la onda sea el mismo, la onda se propaga en sentido negativo, en este caso del eje Ox.

b) La longitud de onda y la frecuencia del movimiento.
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La longitud de onda vy la frecuencia se deducen comparando la ecuacidon que se nos da con
la ecuacién general del movimiento ondulatorio:

y=Asen(2nft—kx):AsenZn(i—ij
T X
-1
2nf=300rads?t;F=300"dS ¢ 4r o, o k=2T.;-27_ 271 yh600m,)
2 nrad A k 60radm

5. La onda y, = 0,3 cos (200t - 0,050 x,) se propaga por el mismo medio
que y, = 0,3 cos (200t - 0,050 x,) (SI).

a) éCon qué velocidad se propagan?

De la ecuacién de las ondas se deduce que:

_200, . 2T =2 290 _s000m st

f I I
2 0,05 0,05 2=

b) Las ondas se anulan en un punto x;, distante 10 m del centro emisor de
la primera onda. Calcula el valor mas pequeio de x, para el que este
hecho sucede.

Si las ondas se anulan en el punto indicado, la interferencia es destructiva, y, por tanto, la
diferencia x, — x; es un multiplo impar de semilongitudes de onda:

X, =X, == x2:x1+%M 10m+63m=73m.

6. La ecuacion de una onda es: y(x, t) = 6 x 10°° cos (1900t + 5,72 x) en
unidades SI. Calcula la frecuencia, la longitud de onda y la velocidad de
propagacion.

La longitud de onda y la frecuencia se deducen comparando la ecuacién que se nos da con
la ecuacion general del movimiento ondulatorio:

y=Acos(2nft—kx)=AcosZn[i—fj

T
-1
27 f=1900rads? ; f£=2290rdS yapoahy o p-2F__ 2714 uii0m.
2 nrad k 572radm™

por tanto, la velocidad de propagacion es:

-1 -1
v=2f0110mx302,4s"0333mMs" on sentido negativo del eje Ox.
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También se puede obtener dividiendo el coeficiente que multiplica al tiempo entre el que
multiplica a la posicién, de la expresion de la onda, con un cambio de signo:

-1
V = _%ads_l N -332m s’l.
5,72rad m

7. La ecuacion de una onda transversal que se propaga en una cuerda 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 m en el instante t = 0,15 s.

La velocidad de fase (velocidad de propagacion) se obtiene dividiendo el coeficiente que
multiplica al tiempo entre el que multiplica a la posicién, que se encuentran en la
expresion de la onda, con un cambio de signo:

1
V= M:JAOO m st.

0,50 rad m™

La velocidad transversal de las particulas se obtiene derivando la ecuacion de la onda:

Cdy d[0,20 m x cos (0,50 x — 200 t)]

T dt

=-40m s xsen(0,50 x - 200 t).

que en el punto indicado toma el valor:

v - 40mstx sen(o,so rad m?! x40 m—-200rad s x0,15 s)

y(x=40m, t=0,15s)

v =-40m st x sen(-10 rad) 22 m st

y(x=40 m, t=0,15s)

8. Se hace vibrar un extremo de una cuerda larga con un periodo 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 =4,0s,4,5sy5,0s.

Las particulas del medio estan animadas de m.a.s. definido por la ecuacion

o= 2 2 nrad s
_ -2 =T = =
y(t)=Acos(ot+o) = cio caso, A=40cm=4,0x10"m T 2,0s v
¢ = 0, como indica el enunciado.
_ -2
Por tanto, la ecuacion del movimiento es: y(t) =40x10" mxcosnt .
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Con los datos que nos dan podemos calcular el valor de k que nos va a permitir hallar la
ecuacioén de la onda:

-1
k=g=%sl=2ﬂrad n*'r1
v 0,50ms

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

y(x,t)=4,0x10% mxcos(n t -2 nx)

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

Yx-1,00m, 405 = 4 0x107 mxcos(nx4,0 -2 nx1,00) =4,0x10 m,
Y(x-1,00m, t-455) = 4,0 x1072 mxcos(n x4,5-2 TC><1,00) =0
Yx-1,00m, t-505) = 40x10 mxcos(nx5,0-2nx1,00)=-4,0x102 m,

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

Aplicamos la misma ecuacidén para las particulas que se indican:

Y(xc0,25m, t=2,05) = 40 x10 mxcos(x x 2,0 -2 1 x0,25) = 0
Yixco75m, t=2,05) = 40 x102 mxcos(x x 2,0 -2 1 x0,75) = 0
Yixet,00m 2,05 = 40107 mxcos(n x 2,0 -2 7 x1,00) = 4,0 x10* m.

9. Una onda armonica senoidal que se desplaza en el sentido positivo del
eje Ox tiene una amplitud de 10 cm, una longitud de onda de 60 cm y una
frecuencia de 10 Hz. El desplazamiento transversal en x =0y t=0 es
10 cm. Calcula:

a) El numero de onda.

k=2%_27mr3d y 0 rad m
A 0,60m
b) El periodo.
1 1
T=== =0,1s
f 10s™

c) La frecuencia angular.

w=2nf=2nrad x 10 Hz ~ 62,8 rad s!
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d) La velocidad de propagacion.
vV, =Af=0,60m10Hz=6ms™"!

e) La funcién de onda.

y:ACOS(cot‘—kX)zO,lOmeOS[ZOTEt—lonX)

10. Cierta onda esta descrita por la ecuacion ¢(x, t) = 0,02 sen (t - x/4),
expresado en unidades SI. Determina:

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

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

y=Asen(2nft—kx)=Asen2n[%—§]
lrads® 1 1
2af=1rads? ; f=—"2_ -_—-s'[{0,16Hz ; =———=4ms
i ' ’ 2 nrad 27 ! Z Vv _l
4

b) La distancia existente entre dos puntos consecutivos que vibran con
una diferencia de fase de 1200°.

Aplicando el valor del desfase:

2—T[rad

§=k(x,-x;) ; x2—x1=%_13 lstnmNSAm.
=~ rad m
4

11. Una onda armodnica 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 propagacioén
de la onda.

El periodo es la inversa de la frecuencia:
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Como dos puntos separados 20 cm tienen una diferencia de fase de 90° la longitud de
onda sera (ponemos signo negativo porque se desplaza en el sentido positivo del eje Ox):

5—{2nft—zaxl}—(2nft—znkxz]_i—n(xz—xl)
1:25—“(x2—x1):2“ rad 4,20 m = 0,80 m.

T rad
2

Y la velocidad de propagacién es:

v=Af0080mx50st®40ms?.

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

El valor del desfase es:

S=Q2nft,-kx)-2nft,-kx)=2nf(t,-t,)
§=2nradx50 Hzx 0,01 s=nrad=180°.

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

a) éCual es la separacion entre dos puntos que tengan una diferencia de
fase de 60°?

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

L2 M5 _6,00x10'm
f~ 500
2

2nrad 10
k=—n=7=— rad m’l.
A 0,600m 3

Diferencia de fase en funcion de las distancias:

S=(2nft-kx)-(2nft-—kx,)=k(x,-x)

n rad
P 600 x 1800
X, - X, =—=-——™2a02 _010m.
k 10 »
“—nrad m
3
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b) éCual es la diferencia de fase entre dos elongaciones en un mismo
punto que estén separadas por un intervalo de tiempo de una milésima de
segundo?

El desfase, en este caso, vale:

S=Q2nft,-kx)-2nft,-kx)=2nf(t,-t,)
8 =2 nrad x 500 Hz x 0,001 s = = rad = 180°.

13. La ecuacion de una onda es y(x,t) =25sen (0,40t - 3,14 x)
expresada en unidades del SI. Calcula:

a) Los puntos que estan en fase y en oposicion de fase.

En primer lugar, hallamos la longitud de onda. De la ecuacidon que se nos da se deduce
que:

_0,40rads’ 1

f="L_—""- - ___5
2« rad T
:Zn—radNZm_
3,14 rad m*

Estaran en fase todos aquellos puntos que disten entre si 2 n metros, como se deduce de
la condicién de interferencia constructiva:

d=X,-X;,=nA=2n

. . , d=X2—X1:(2n+1)&
Estaran en oposicidon de fase aquellos que cumplan la condicion 2,

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

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

La velocidad transversal de un punto del medio se obtiene derivando la ecuacién del
movimiento.

Cdy d[25mx sen(0,40 t - 3,14 x)]
yoode dt

v =10m s™ x cos(0,40 t - 3,14 x).
Cuyo valor maximo tiene lugar cuando se cumple que cos (0,40 t - 3,14 x) = 1; es decir,
cuando la fase vale 0,40 rad s™* t - 3,14 rad m™! x = 0.

¢ 3,14 rad m'xx 3,14radm’x50m

< < 39,3s.
De donde 0,40 rad s 0,40 rad s
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14. Por una cuerda tensa situada sobre el eje Ox se transmite una onda
con una velocidad de 8 m/s. La ecuacion de dicha onda viene dada por:
y(x, t) =0,2sen (4 nt+ k x) (unidades SI).

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

y =Asen(ot+k x)

Comparamos con la ecuacion . El valor de k se obtiene al calcular A

con la velocidad:

veAf ; a=¥ov _2mv
f o ®
2
1
k:2_n: 2z 7@_:4nrads T ead m-t
2 27V v 8Smst 2

El sentido del movimiento es el sentido negativo del eje Ox, ya que la expresién del
tiempo y la de la posicidn en la ecuacién de la onda tienen el mismo signo.
2 nrad

T=—=0,50s.

= 1
El periodo se obtiene de: 4nrads

2nv _2mradx8mst

A T =4 m.
® 4 nrads”

La longitud de onda es:

Y la ecuacion de la onda es:

t x t X
= Asen2 [— —]:0,2m sen2 [ —J.
4 T3 - *0,50 " 4

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.

0’20] B +0,12 m.

Y(x-0,40m,t-25) = 02 Mx sen2 n[z t+%j =0,2mx sen2 n[z x 2+

. d{O,mesenZn[Zterﬂ
y . -1 [ Xj
vV, = — = N2,5ms cos2n|2t+—
y T dt dt * ety
v 0 2,5ms?!xcos2 n[2x2+0’4ojmz,0msl.
¥(x=0,40 m, t=2'5) 4 v
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d|2,5m s xcos2 n[z t+Xﬂ

dv X
a =—>r-= M -32m s xsen2 [2 t —)
y = dt at * ety
v -32ms? xsen2 n[z x 2 + 0’:()) -19ms™.
Y(x=0,40 m, t=2's)

Ecuacion de ondas armonicas

15. Una onda armoénica se propaga por una cuerda de derecha a izquierda
con una velocidad de 8 m/s. Su periodo es 0,5s y su amplitud es de
0,3 m.

a) Escribe la ecuacion de la onda razonando coémo se obtiene el valor de
cada una de las variables que intervienen en ella.

Lo hacemos utilizando la ecuacion:

y=Acos(a>t+kx)=0,3mxcos[4nt+%]=0,3mxc052n[2t+%]

El valor de k se obtiene al calcular A con la velocidad y w con el periodo:

-1
a)zz—nzznrad=4nrads’1 ; kzz—nz 2 =2=m=£radm*1.
T 0,5s A 2nv v 8ms! 2
(0]

b) Calcula la velocidad de una particula de la cuerda en x =2 m en el
instantet =1s.

. d{O,Bmxcos[4nt+n2XH
y 1 T X
Vy :E: dt i —3,8mS Xsen[47’[t+7j
v N—3,8ms‘1xsen[4nx1+nxzj=O.
Y(x=2m, t=15) 2

El resultado seria distinto al utilizar la funcidon seno en vez de la funcidn coseno.

16. Una onda armoénica transversal de longitud de onda A=1m se
desplaza en el sentido positivo del eje Ox. En la Figura 7.43 se muestra la
elongacion, y, del punto de coordenada x = 0 en funcion del tiempo (SI).
Determina:
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e
1 4

a) La velocidad de propagacion de la onda.

De la figura se deduce: A=0,8m; T=4s; x=0parat=0, por lo que:

_1m

V= Z=0,25ms™
4s

A
T
b) La expresion matematica que describe esta onda.

Por la forma que tiene la onda, se aplica la funcion seno en la ecuacidn:

y=Asen(wt—kx)=0,8mxsen[n7t—2nxj.

El valor de k se obtiene al calcular A con la velocidad y w con el periodo:

=——=0,25ms?* ; co:z—n:anadzzrads‘1 ik = = =2nm?.
T 4s 2

16b. Una onda armonica transversal de amplitud 8 cm y una longitud de
onda de 140 cm se propaga en una cuerda tensa orientada en el sentido
positivo del eje Ox con una velocidad de 70 cm/s. El punto de la cuerda de
coordenada x = 0 (origen de la perturbacion) oscila en la direccion del eje
Oy, y tiene en el instante t = 0 una elongacion de 4 cm y una velocidad de
oscilacion positiva. Determina:
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c) Los valores de la frecuencia angular y del nimero de onda.

De acuerdo con el enunciado, expresamos las soluciones en cm y s. Del enunciado
conocemos: A = 140 cm; v = 70 cm/s; A = 8 cm. Por tanto:

2nv _2nradx70cms™

_27 = =nrads’' ; k-2r_2nrad _ =z
~ )
4

= =—rad cm™.
140 cm 70

o =

2
T A 140 cm

d) La expresion matematica de la onda.

Hallamos primero la fase inicial. Por tener una posicidn inicial y una velocidad positiva
podemos aplicar la funcién seno con una fase inicial entre 0 y 900°:

y:Asen(a)t—kx)=8cmxsen[n t—%+(p) (t en's, x en cm)

4cm:8cmxsen[nx0—7T +</>] 7 Seng = z ' @:300:%rad.

70

La ecuacion de la onda sera:

T

y:8cmxsen(nt—ﬂ+ j(t ens, x en cm).

70 6

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

=8cmxsen(nt—nX70+E]=8cmxsen[nt_5_“) _
70 6 6

y(x:70 cm, t)

d 8cm><sen[nt—57E
, O 6
Y odt dt

25cm st x cos[n t—S?n].

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

Diferencia de fase en funcion de la distancia:

5=(2“ft—kxl)—(2ﬂft—kX2)=k(X2—X1)=7n—0rad cm™ x 35 cm=§rad.

17. 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 proximos de igual fase distan entre si 25 cm. Determina:
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a) La expresion matematica de la funcion de onda si en el instante t = 0 la
elongacion, x = 0, es nula.

Segun el enunciado, A=0,05m; T=1s;f=1Hzy A =0,25m.

Por tanto:

= =2nrads?! ; k="—= =8nradm™.
1ls A 0,25m

W =

Q 2 n rad 27 2 rnrad
T

Como no hay fase inicial la ecuacion de la onda sera:

y(x, t)=Asen(wt+k x)=0,05mxsen(2nt+8r x).

b) La aceleracion de un punto de la onda situado en x = 25 cm, en el
instantet =1 s.
2, d?|0,05mxsen(2nt+8n x
ay:d)z/: [ 2( )JMMZ,Omszxsen(Znti&rx)
dt dt
HE2,0ms?xsen(2nx1+8nx0,25)=0.

(x:O,ZS m, t=1s)

18. Una onda viene dada por la ecuacion en SI:
y(x,t) =2cos(nt/2 + n x/0,80). Calcula:
a) El caracter de la onda y su velocidad de propagacion.

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:

T _2nf ; f:le.
2 4
La velocidad con que se propaga es:
v=/1f=2—nf=zn—radxl s'=0,4ms.
k " rad m?!
0,80

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

T T T T _
5t=[Et1+kx]—[5t2+kxj=E(tl—t2)=5radsleSznrad=18O°.
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c) La diferencia de fase en un instante dado de dos particulas separadas
120 cm en el sentido de avance de la onda.

5X=[£t+"1“]_[£t+’(2“]= = (%, - %)= ~———rad m*x1,2m=1,5nrad = 2700
2 0,80/ \2 0,80/ 0,80 0,80

19. En una cuerda se genera una onda armonica transversal de 20 cm de
amplitud, velocidad de propagacion 5 m/s y frecuencia 30 Hz. La onda se
desplaza en el sentido positivo del eje Ox, siendo en el instante inicial la
elongacion nula en la posicion x = 0.

a) Escribe la expresion matematica que describe dichaondasient=0y
x = 0, y la velocidad de la elongacidén es positiva.

Expresamos la ecuacién en funcién coseno (por no emplear siempre seno):
y(x, t) =Acos (wt-kx+ ¢)
Siparat=0;x=0ey =0 el valor de ¢ serd ¢ = n/2 0 3 n/2.

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

_dy d[Acos(et-kx+o¢)]

T dt

0 -Aosen(ot-kx+p).

Comoparat=0y x =0, v> 0 se debe cumplir que sen ¢ < 0, lo que implica que la fase
inicial es 3 n/2.

Segun el enunciado, A =0,20m; f=30Hzyv=5ms™.

Por tanto:
-1
wo=2nf=2nradx30s'=60rrad s ; kzz—n: 2w :szzlznradm*l.
A 2nv v 5ms
0]

De acuerdo con estos valores, la ecuacion de la onda sera:

y(X,t):ACOS(cot—kX+(p)=0,20m><COS[60Tct—12nx+32—nj.

b) Calcula la velocidad y aceleracion maximas de un punto de la cuerda.
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d 0,20mxcos(6ont—12nx+3“j
dy 2

Vy max — dt

dt

max

max

V) mix U ’—38mslxsen[60nt—12nx+%] =38ms™.
-1 375
d{—38ms ><sen(60nt—12nx+ﬂ
5 Jdvy| B 2
ymax Tl dt | de

max |

max

a

y max

=7,1x10°m s™.

max

b ‘—7,1><103 m s xcos[6ont—12nx+37”j

20. Una onda transversal se propaga a lo largo de una cuerda horizontal
en el sentido negativo del eje Ox, 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 armoénico simple de
frecuencia 50 Hz y una amplitud de 4 cm, determina:

a) La velocidad de propagacion de la onda.

De los datos se deduce: A=0,04 m; f=50Hz y A=0,10m, y, como se desplaza en
sentido negativo, en la ecuacion de la onda el signo correspondiente al factor de tiempo
tiene que ser el mismo que el correspondiente a la posicion. La velocidad es:

A

v=T=/If=0,10m><50Hz=5,Oms’1.

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.

Calculamos las magnitudes necesarias para obtener la ecuacion:

_2_n_2nrad
2 0,10m

w=2nf=2nradx50s!1=100nrrads? ; k =20nradm™.

y(x, t)=Asen(wt+k x)=0,04mxsen(100 n t + 20 = X).

c) La velocidad maxima de oscilacion de una particula cualquiera de la
cuerda.
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|d[0,04 mx sen(100 = ¢ +20 = x) |
dt

dy
Vy max ‘E

max ‘ .
a max

V) max I [12,6 M s x cos(100n ¢ +20x x)|  =12,6 m s,
d) La aceleracion maxima de oscilacion de un punto cualquiera de la
cuerda.

dv, d[12,6 m s x cos(100 x ¢ +20 7 X |
a . =|—X =
yméx T ldt | dt
max max
8, mex 1]-3,9x10° m s 2 xsen(100 n t +20 w x)|  =3,9x10° m s>,
max

21. 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 proximos de igual fase distan entre si 25 cm. Determina:

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

v:gzmzo,ZSms‘1

De los datos se deduce: A = 0,05 m; t 2s yA=0,25m.
Calculamos las magnitudes necesarias para obtener la ecuacion:

-1
:va:2nradx0,25ms _2rradst k:ZTn:

2n 2 n rad
A A 0,25 m
v

0,25 m

(u:z—n_ =8nrrad m.
T

Como se encuentra en el origen en el momento t = 0 no tiene fase inicial (seno):

y(x, t)=Asen(wt+k x)=0,05mxsen(2nt+8n x).

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

2, d*|0,05mxsen(2nt+8 ,
3 :dy: [ * ( T nx)]M2,Oms‘2xsen(2nti8nx)
Y dt? dt?

N H2,0ms? xsen(2mx1+8mx0,25)=0.

(x=0,25m, t=1s

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

La ecuacién es del tipo: ¥ =4 cos(2n ft—k x)

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

v 3x10°mst

A=5Vm?' : f=10°Hz : i=2-= 4 ~300m
f 10° Hz
k=2_n=2nrad= " rad m.
A 300m 150 m

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

y=5Vm’xcos(2nx10°t-6,7x107 x x).

23. Una particula de masa 5,0 g oscila con movimiento armoénico simple,
en torno a un punto O, 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 segin una direccion que tomamos como
eje Ox, con una velocidad de 6,0 m/s, escribe la ecuacion que representa
la onda unidimensional originada.

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

Las constantes del movimiento son:

27tf_24nrads’1

v comsl =4 nrad m.
,0ms

w=2nf=24nHz ; A=0,0dm ; k=

2n
A
La onda se propaga de acuerdo con la ecuacion:
y=Acos(2nft-kx)=0,04mxcos(24nt-4nx).
Energia transmitida:
E-lmo? Ao % «5,0 %107 kgx (24 x rad 5|7 x (0,04 m)? £ 2,310 J,

2

Interferencias. Ondas estacionarias

24. Responde a las siguientes cuestiones:
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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 estacionaria.

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

Si la 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 sera un multiplo entero de semilongitudes de onda.

L=n—=
Es decir, se cumple; 2,

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

De la ecuacién de la onda que se da en el enunciado se deduce que:

-1
200=21F : f:200rads :100
2 n rad m

2n__27r@d _Sh0m s v af=20nmxi20
k 0,1rad m* m

Hz ; k:z—n
A

Hz = 2000 m s 1.

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

La onda estacionaria que resulta de la interferencia viene dada por la ecuacién:

y =0,4 mxsen(200 t) sen (0,1 x) o también y =0,4 mx cos(200 t) cos (0,1 x).

c) La distancia entre dos nodos consecutivos.

La distancia entre dos nodos consecutivos es A/2, por definicion.

Por tanto, ¢ =10 mm.

26. La ecuacion de una onda transversal que se propaga por una cuerda
viene dada por y(x,t) =0,080cosn (100t- 0,80 x) en unidades SI.
Calcula:

a) La frecuencia, la longitud de onda y la velocidad de propagacion.
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De la ecuacién de la onda se deduce que:

f=50Hz ; 2=2,5m ; v=Af=25mx50Hz=125ms".

b) La maxima velocidad transversal de un punto de la cuerda.

La velocidad transversal de las particulas del medio es:

v=ccll—);=—8 nms* xsenn(100 t - 0,80 x)

Cuyo valor maximo es:
v

|=8nms*025ms™,

max
c) La ecuacion de la onda estacionaria que resultaria de la interferencia
de la onda anterior con otra igual que se propagase en sentido contrario.
La ecuacion de la onda estacionaria es del tipo:

y =0,16 mx sen(100 n t) sen (0,8 = x) o también
y =0,16 m x cos(100 = t) cos (0,8 = x).

27. Una cuerda vibra segun la ecuacion en SI:

X7

y(x,t) = 10sen 2 sen 50 n t. Calcula:

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

Se trata de una onda estacionaria, cuya amplitud es el doble de las amplitudes de las

é:lo—m=5m_

ondas que interfieren. Por tanto, la amplitud de cada onda es 2 2 El

numero de onda y la frecuencia de la onda estacionaria coinciden con los valores de dichas
magnitudes de las ondas concurrentes:

50rnrads*=2nradxf ; f=25Hz

k=2F.,_2n_ 2mrad _,
2 K

iy
~rad m*
S

Por tanto, la velocidad de la propagacion es:

v=Af=4mx25Hz=100m s
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b) La distancia entre dos vientres consecutivos.

La distancia entre dos vientres consecutivos es media longitud de onda, d = 2 m.

28. Una onda viene dada por la ecuacion:
y(x,t) =0,2sen (nx)cos (100nt)m, en donde x esta comprendida
entre 0 y 6 m. Calcula:

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

La ecuacion general de una onda estacionaria puede presentarse asi:

y(x, t)=A cos(2nft)

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

:4:2m.

k:z—n ; /,1':2_7'{ 2 nrad
A k mrad m!

La parte de le ecuacidon de esta onda estacionaria, cos (100 n t), proporciona el valor de la
frecuencia, si consideramos que:
100 nrad st

f=2 -S> _50Hz
2 2 nrad

b) El nGmero de nodos, incluidos los extremos.

La longitud de onda es A =2 m y la onda se desplaza entre las posiciones x =0m vy
X = 6 m, por lo que el nUmero de nodos es:

2L 2x6 m
+1=

N=2=—=
A 2m

+1=7.

c) La velocidad de propagacion de la onda.
La velocidad es: v=Af=2m x 50 Hz = 100 m s 1.

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

a) Calcula la distancia entre dos nodos consecutivos.

A
La distancia entre dos nodos consecutivos es 2, por definicién. Asi, calculamos el valor

de la longitud de onda a partir de la ecuaciéon de la onda:
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k:2_7t ; 122_7[ 2 nrad
A k

=————— =201 m.
0,1rad m™ .

Es decir, la distancia entre nodos es:

b) éCual es la longitud de onda?

A=20nmm.

c) éA qué distancia del origen de la onda se halla el nodo n = 15?

Por estar en funcion del coseno, en el origen hay un vientre por lo que la sucesion de
nodos sera x =5n(2n - 1), es decir, para el primer nodo, n =1, x;, =5 n m. Para el
nodo que ocupa la posicién 15, n = 15, es decir, x;5 = 145 n m.

Sonido

30. Un foco sonoro emite una onda armonica de amplitud 7Pa y
frecuencia 220 Hz. La onda se propaga en el sentido negativo del eje Ox a
una velocidad de 340 m/s. Si en el instante t = 0 la presion en el foco es
nula, determina:
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a) La ecuacion de la onda sonora.
Segun el enunciado, A =7 Pa; f=220Hzy v =340 ms™.

Por tanto:

- - = = rad m.

o=2nf=2nradx220s*=440rrad s ; k =
2tV v 340 m st 17

2n 2 co_4401'crads’1_221'c 1
> =

Como no hay fase inicial la ecuacién de la onda sera:

y(x,t):Asen(a)t+kx):7Paxsen[44Ont+Zznxj.

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

y =7Paxsen(440nx3+%]

(x=1,5m, t=35s)

0 -1,3 Pa.

La presidn nunca puede tener signo negativo. El resultado hay que interpretarlo como que
la presién «empuja» en ese instante al medio en el sentido contrario en el que se desplaza
la onda.

31. En un campo de baloncesto, 1000 espectadores gritan al unisono con
un nivel de intensidad sonora de 60 dB cada uno. éCual es el nivel de
intensidad sonora que producen todos juntos? (no tengas en cuenta
consideraciones de distancia).

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.

By 60

I, =1,1010 =10 W m™ x1010 =10° W m™
-6 -2
p; =10 IogI—T =10 IogM =10 x log 1000 :210 V\{Zm =90 dB.
IO Io 10 W m

32. Una ventana cuya superficie es de 1,5 m? esta abierta a una calle cuyo
ruido produce un nivel de intensidad de 65 dB. éQué potencia acustica
penetra por la ventana?
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B 65
I=1,100 =10 Wm? x10%0 § 3,2x10° W m™

Izg = P=IS032x10°Wm?x1,5m>14,8x10° W.
/

33. Un observador recibe simultaneamente dos sonidos cuyos niveles de
intensidad sonora son 60 dB y 80 dB. Calcula:
a) La intensidad del sonido resultante.

Aplicamos la expresion del nivel de intensidad sonora a los dos casos:

B 60 80
I,=1,1010 =10 Wm?x1010 =10°Wm? ; L =10"Wm?x101© =10*Wm?

I, =L +L,=10°Wm?+10*Wm?=101x10*W m?,

b) El nivel de intensidad sonora del mismo.

El nivel de intensidad sonora es:

-6 2 4 2
BT=10IogI—T:10|OgM:10X|0910 Wm~*+10" Wm

P ~ 1 80,04 dB 1 80 dB.
I, I, 102 Wm

34. Una fuente puntual emite un sonido que se percibe con un nivel de
intensidad sonora de 50 dB a una distancia de 10 m.

Dato: intensidad umbral del sonido I, = 10712 W m™2.

a) Determina la potencia sonora de la fuente.

i 50
I=1,1010 =10 W m? x 1010 =107 W m™

=== = P=4nId*04nx107 Wm?x(10 mP01,3x10%W.

P
S 4xd?

b) éA qué distancia dejaria de ser audible el sonido?

Cuando se encuentre a una distancia en que la intensidad sonora sea menor que la
intensidad umbral de audicién: I = I,.

5
IO:BZ Pz = ods [P 4“1012\” - 13,2 10° m,
S 4nd 4 I, 4nx1x107°Wm"

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

Dato: umbral de audicion, I, = 10712 W m™2,
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a) Calcula el nivel de intensidad sonora con que percibiria a un solo
miembro del coro cantando a la misma intensidad.

b 54
I, = 1,101 =102 W m2 x 1010 [ 2,5x 107 W m™
I, 2,5x107 W m2
; I
~10log=t =10log-2 =10x lo 15 8 42 dB.
Py 1, 97, 90T W2

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. Supoén
que el coro emite ondas esféricas, como un foco puntual, y todos los
miembros del coro emiten con la misma intensidad.

Supongamos que P es el punto en donde el nivel sonoro es 54 dBy P’ el punto en donde
se percibe con 10 dB. La intensidad en ese punto sera:
B 10
I'=1,101° =10 W m? x 1010 = 107" W m™
I d® | [2,5x107 W m? (20 m)’
107 W m™

2
P __ LS Lazd _

- - - > , 3,2 x 10° m.
41 d 4rnd 4rnd I

I'> ﬂ
S

36. La potencia sonora del ladrido de un perro es aproximadamente de
1 mW vy dicha potencia se distribuye uniformemente en todas las
direcciones. Calcula:

Dato: intensidad umbral: I, = 10712 W m™2.

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

:BZ P _ 103 W
S 4nd 47c><(10m)

I 8,0x107 W m™
=10log— N 10 xlog—~
P gIO g 102 Wm™

11 8,0x107 W m?

M 59 dB.

b) El nivel de intensidad sonora generada por el ladrido de 5 perros a
20 m de distancia de los mismos. Supon que todos los perros emiten sus
ladridos en el mismo punto del espacio.

Recalculamos ambos valores, pero teniendo en cuenta que la intensidad sonora de los
cinco perros es la suma de la intensidad sonora que crea cada uno y que la distancia es
distinta:
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-3
r=2. P 10W  p50.107wm?
S 4nd® 4nx(20m)
. I 5I 5x2,0x107 W m™
=10log="-=101o L@ 10xlo ! % 60 dB.
Pr 9T 9T, 9T 0 W m2

Efecto Doppler

37. Un murciélago va a la caza de un insecto. Si este se mueve a razon de
1 m/s y el murciélago a razén de 1,75 m/s, écual debe ser la frecuencia
del sonido emitido por el mamifero para captar el sonido reflejado por el
insecto con una frecuencia de 80 kHz?

La velocidad relativa del murciélago es v, = 0,75 m s™! y es a la vez emisor y receptor del
sonido. Por tanto, se cumple v, = v;. El movimiento es de aproximacion; por tanto, (+v,),
(-v¢). Aplicamos la expresion del efecto Doppler:

_ -1 -1
PR AT ; FofV vf:80kH2X34Oms 0,75ms

I - 179,65 kHz.
V-V, V+Vv, 340ms~ +0,75ms”

Aunque no deberiamos contestar con tantas cifras significativas (ya que los datos no
tienen tantas) las dejamos para tener una referencia de cémo se produce el efecto
Doppler entre el murciélago y el insecto.

38. Un pesquero faena en aguas jurisdiccionales de un pais extranjero
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. éQué
longitud de onda capta el guardacostas?

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

El observador es el guardacostas que estd parado v, = 0. El barco se aleja. Por tanto,
empleamos el signo positivo para su velocidad v; % 4,2 m s™*. Aplicamos el efecto Doppler
para hallar la frecuencia f.

-1
VI Vo 500 Hz x - 2200MS " ~0 499 g6 Hy.

fr=F i
V-V, 1500ms +0,42ms”

Y con ella calculamos la longitud de onda:

-1
v g 1500ms g 61 m,
f 498,6 s~
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Aunque no deberiamos contestar con tantas cifras significativas (ya que los datos no
tienen tantas) las dejamos para tener una referencia de como se produce el efecto
Doppler entre los barcos.

39. Una ambulancia que emite un sonido de 520 Hz se acerca con una
velocidad de 72 km/h hacia un observador en reposo situado en el arcén
de la carretera. éQué frecuencia detecta el peaton?

Aplicamos la ecuacién del efecto Doppler:

1
VYo _5p0Hzx - 290MS +0 5 geap,

V-V, 340ms’'-20ms”

fr=f
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