EJERCICIOS RESUELTOS DE VIBRACIONES Y ONDAS

Todos los ejercicios son de pruebas de PAU de distintos anos y comunidades.
No siguen ningun orden de dificultad.

Luis Pardillo Vela https://fisicayquimicaluis.wixsite.com/esoybach

1) Un muelle de constante elastica k tiene uno de sus extremos unido a una pared y el otro unido a un
bloque de masa m. El bloque se mueve sobre una superficie horizontal sin rozamiento. Si el bloque se
separa una distancia de 5 cm con respecto a la posicidn de equilibrio y se suelta, se observa que su energia
cinética al pasar por el punto de equilibrio es 0,02 J. a) Determine la constante elastica del muelle, k. b) (Si
la masa del bloque es m = 4 kg, calcule el periodo de las oscilaciones y el médulo de la velocidad del bloque
cuando el desplazamiento con respecto al punto de equilibrio sea x =2 cm.

2) Un observador que se encuentra a 3 m de una fuente puntual sonora que emite en todas direcciones
mide un nivel de intensidad sonora de 53 dB. Halle: a) La intensidad sonora recibida por el observador y
la potencia con la que emite la fuente puntual. b) La distancia a la que debe situarse el observador para
que el nivel de intensidad sonora percibido se reduzca a una cuarta parte. Dato: Intensidad umbral, lo =
1012 W m?2,

3) Una ballena sumergida en el mar a una cierta profundidad emite un potente sonido grave de 60 Hz y 25
m de longitud de onda. Un barco A, situado sobre su vertical, detecta dicho sonido con su sénar 80 ms
después de ser emitido, y poco tiempo después es detectado por otro barco B situado a 300 m del barco
A. a) Halle la profundidad a la que se encuentra la ballena. b) Si el barco A recibe el sonido con una
intensidad de 3 pW m™2, calcule la potencia del sonido emitido por la ballena y el nivel de intensidad
sonora que detectara el barco B. Dato: Intensidad umbral, lp=1-10"> W m™2.

4) Por una cuerda dispuesta a lo largo del eje x viaja una onda armodnica transversal con velocidad de
propagaciéon ¥ = —4007 m-s™*. La onda produce en la cuerda una aceleracién maxima de 2:10* m s2. En
un instante cualquiera, los puntos con elongacion nula se repiten cada 0,4 m a lo largo del eje x. a)
Determine la frecuencia y la amplitud de la onda. b) Si en el instante inicial y en el origen de coordenadas
la elongacion es +1 mm y la velocidad es positiva, calcule la elongacionenx=1,2mparat=2s.

5) Un detector situado a cierta distancia de una fuente sonora puntual mide un nivel de intensidad sonora
de 80 dB. Si se duplica la distancia entre la fuente y el detector, determine a esta distancia: a) La intensidad
de la onda sonora. b) El nivel de intensidad sonora. Dato: Intensidad umbral de audicién, lo = 10-12 Wm™2,

6) En el laboratorio del instituto se mide el tiempo que tarda un péndulo simple en describir oscilaciones
de pequeiia amplitud, con el fin de determinar el valor de la aceleracion de la gravedad. Responder a las
siguientes cuestiones:

a) Si se repite la experiencia con otra bola de masa distinta, ¢se obtendran los mismos resultados? ¢Por
qué?

b) éQué longitud deberia tener el hilo para que el periodo fuera el doble del obtenido?

c) En la luna, donde la gravedad viene a ser 6 veces menor que en la Tierra ¢Cual seria el periodo de un
péndulo, si en la Tierra su periodo es de 2 segundos?
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7) Una onda electromagnética se propaga por el agua y tiene la siguiente funcion de onda:

E(x,t) =100-sen(1,2-:107 x — 2,72-10*° t) V/m, donde x se expresa en metros y t en segundos. a) Determina
su longitud de onda, su frecuencia y el sentido en que se propaga. b) Calcula la velocidad con que se
propaga y el indice de refraccion del agua. c) Calcula la diferencia de fase (en radianes) que habra para un
punto del medio, entre un instante dado y 1 femtosegundo después (1 fs=10'> s). Calcula también qué
desfase inicial tendriamos que darle a la onda para que un punto en x=30 nm tenga en t=0 un valor de
E=50 V/m. Datos: ¢c=3-10 m/s

8) Una onda armoénica se propaga por el espacio a una velocidad de 350 m/s, y viene descrita por la
siguiente funcion de onda: y(x,t)=5-sen(k-x-10m-t+¢), todo en el sistema internacional. Sabiendo que
v(0,0)=2.5 my que la velocidad de oscilacion en (0,0) es negativa determina, justificadamente, lo siguiente:
a) Valores del nimero de ondas y del desfase inicial b) Valor numérico de la velocidad de oscilacion en
(0,0) y velocidad maxima de oscilacion de un punto cualquiera del espacio (x). c) Aceleracion maxima de
oscilacion de un punto cualquiera (x), y diferencia de fase (expresada en grados) para un punto cualquiera
entre dos instantes de tiempo separados 0.025 segundos.

9) Un detector acustico que se encuentra situado a 200 m de una sirena mide un nivel de intensidad sonora
de 80 dB. Suponiendo que la sirena emite como una fuente puntual, determine: a) La potencia sonora de
la sirena. b) La distancia a la que debemos situar dicho detector para que mida la misma intensidad sonora
cuando la sirena tiene una potencia doble a la del apartado anterior. Dato: Intensidad umbral de audicidn,
lo=1012 W m=.

10) Un vibrador a 400 Hz genera una onda armdnica en una cuerda que se propaga en sentido negativo
del eje x con una longitud de onda de 2 m. La velocidad maxima con que oscila un punto cualquiera de la
onda es 100 m/s. Determina: a) La frecuencia angular y el nimero de ondas b) La amplitud de las ondas y
su velocidad de propagacion por la cuerda. c) Teniendo en cuenta que un punto situado en x=0 cuando
t=300 ps presenta una elongacion de 1 cm y velocidad de oscilacién positiva, determina el desfase de la
onda (en radianes) y escribe su funcion de onda completa.

11) Por una cuerda se propaga una onda armadnica en el sentido positivo del eje x . La Figura 1 representa
la elongacion de la cuerda en el instante t = 0, y la Figura 2 representa la elongacion de la cuerda, en
funcion del tiempo, en la posicion x =2 cm. a) Determinar la longitud de onda, la frecuencia y la velocidad
de propagacion. b) Escribir la ecuacidn de la onda, y(x,t). c) Calcular la velocidad de vibracién maximay la
aceleracion maxima de un punto de la cuerda.

Figura | Figura 2




12) Las cuerdas de “Lina”, el querido violin de Einstein, miden 32.8 cm. Estudiemos la 12 cuerda, que emite
la nota Mi con una frecuencia de 659.3 Hz cuando vibra en el modo fundamental. a) Obtén la longitud de
onda de la onda estacionaria en la cuerda, y la longitud de onda del sonido en el aire. b) ¢En qué punto
(refiérelo a cualquiera de los dos extremos) se debe presionar la cuerda para producir la nota La, de 880
Hz de frecuencia? c) Einstein toca una melodia emitiendo un sonido de 10® W de potencia. Te unes a su
lado con un violin y sonido idéntico. ¢ Cuantos decibelios se medirian a 10 m de vuestra posicidn, si solo
toca Einstein y si tocdis los dos a la vez? Dato: I, = 10?2 W/m?

13) En un concierto de Rihanna se callan los instrumentos y ella canta una nota La de 880 Hz con una
potencia de 0,005 W. La presion del aire puede escribirse como: P(x,t) = P, + APsen(kx — wt —1t/2), donde
el segundo sumando representa la onda de presién producida por por el sonido de la cantante.

a) Calcula la longitud de onda emitida por Rihanna.

b) Para t = 0 obtén la posicion x de dos puntos en los cuales la presion sea la misma que cuando cesa el
sonido.

c) éCuéntos decibelios mediriamos a 50 cm de la boca de Rihanna? Dato I, = 101> W/m?

14) Un sonédmetro mide el nivel de intensidad sonora en el centro de una plaza circular en la que se celebra
un concierto de musica, y que por condiciones de pandemia, solo se permite al publico ocupar una de las
filas del aforo, de modo que todos los asistentes estan sentados equidistantes al centro de la plaza. El
cantante del grupo musical saluda al publico gritando desde el escenario, que se encuentra a una distancia
de 4 m del centro de la plaza, y el sonémetro marca un nivel de ruido de 75 dB. Una persona del publico
grita devolviendo el saludo y el instrumento mide una sonoridad de 51.16 dB. A continuacion, grita todo
el publico al unisono registrandose un nivel de intensidad sonora de 78.08 dB. Asumiendo que todos los
asistentes gritan con la misma potencia P = 2.01x103 W, calcula: a) ¢Cual es la potencia del grito emitido
por el cantante? b) la distancia a la que se encuentra el publico del centro de la plaza. c) el nimero de
personas que asisten al concierto.

15) Las ondas transversales que se propagan a lo largo de una cuerda larga y tensa en el sentido negativo
del eje x lo hacen con una velocidad de 8 m/s, con una amplitud de 7 cm y una longitud de onda de 32 cm.
El extremo x = 0 posee su maximo desplazamiento vertical positivo en el instante t = 0.

a) Calcule la frecuencia, el periodo y el nimero de onda de dichas ondas.

b) Escriba la funcion de onda que describe dichas ondas.

c) Calcule el médulo y el sentido de la velocidad que tendra una particula situada en la posicion x = 16 cm
en el instante t = 0.05

d) éQué tiempo minimo debe transcurrir desde el instante t = 0.05 s para que la particula situada en la
posicion x = 16 cm vuelva a tener el mismo desplazamiento y la misma velocidad que en ese instante?

16) Una onda transversal se propaga en el sentido positivo del eje X con una velocidad de propagacién de
3/4 m s, segun la ecuacion y(x, t) = A sen(kx - wt + ¢). En el instante t = 1 5, el punto situadoenx=1m
tiene una aceleracion de 27n? cm+s? y una elongacién de -3 cm. Ademas, en el instante t = 0 s el punto
situado en x = 0 tiene la maxima elongaciodn, y(0, 0) = 3 cm. Determine: a) La frecuencia angular, el nimero
de onda, la amplitud y la fase inicial de la onda. b) La velocidad de vibracion de un punto del medio en el
que se propaga la onda, situado a 25 cm del foco emisor, en el instante t = 2 s.



17) a) éQué significa que una onda armonica es doblemente periédica? Expliquelo apoyandose en las
graficas correspondientes. b) Una onda armonica transversal se propaga en sentido negativo del eje OX
con una velocidad de propagacién de 3 m s™. Si su longitud de onda es de 1,5 m y su amplitud es de 2 m:
i) escriba la ecuacion de la onda teniendo en cuenta que en el punto x=0myen el instantet=0s la
perturbacion es nula y la velocidad de oscilacion es positiva. ii) Determine la velocidad maxima de
oscilacion de un punto cualquiera del medio.

18) Explique las diferencias entre ondas armdnicas y ondas estacionarias. Escriba un ejemplo de cada tipo
de ondas. b) Una onda transversal, que se propaga en sentido negativo del eje OX, tiene una amplitud de
2 m una longitud de onda de 12 m y la velocidad de propagacién es 3 m s-1. Escriba la ecuacién de dicha
onda sabiendo que la perturbacidn, y(x,t), toma el valor maximo en el punto x =0 m, en el instantet=0s

19) a) éQué significa que dos puntos de la direccion de propagacion de una onda armaénica estén en fase
0 en oposicion de fase? ¢ Qué distancia les separaria en cada caso? b) Una onda armodnica de amplitud 0,3
m se propaga hacia la derecha por una cuerda con una velocidad de 2 m s-1 y un periodo de 0,125 s.
Determine la ecuacion de la onda correspondiente sabiendo que el punto x =0 m de la cuerda se encuentra
a la maxima altura para el instante inicial, justificando las respuestas.

20) Una onda armonica transversal de frecuencia 2 Hz, de longitud de onda 20 cm y amplitud 4 cm, se
propaga por una cuerda en sentido positivo del eje OX. En el instante t=0, la elongacién del punto x=0 es
21/2 cm y su velocidad es positiva. Hallar: 2. a) Ecuacién de la onda en el S.I.. b) Velocidad de propagacién
de la onda c) Velocidad de oscilacion de un punto situado en x =5 cm en funcién del tiempo. d) Diferencia
de fase entre dos puntos separados 1 m.

RESOLUCIONES EN LA SIGUIENTE HOJA
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1) Un muelle de constante elastica k tiene uno de sus extremos unido a una pared y el otro unido a un
bloque de masa m. El bloque se mueve sobre una superficie horizontal sin rozamiento. Si el bloque se
separa una distancia de 5 cm con respecto a la posicidn de equilibrio y se suelta, se observa que su energia
cinética al pasar por el punto de equilibrio es 0,02 J. a) Determine la constante elastica del muelle, k. b) (Si
la masa del bloque es m = 4 kg, calcule el periodo de las oscilaciones y el médulo de la velocidad del bloque
cuando el desplazamiento con respecto al punto de equilibrio sea x =2 cm.

a) Teniendo en cuenta que en un muelle las fuerzas son conservativas, en la posicion inicial de estiramiento
solo hay energia potencial (la masa se suelta tras el estiramiento con v = 0) y en la posicion de equilibrio solo

hay Ec (ya que x = 0).
. Scm
(Ep + EC)inicial = (EP + EC)final & % kx? = % mv? = %k-0,052=0,02 > k=16 N/m ﬂV\W\WWWWMW \
T =2y w=ﬁ = T=2n\/z=3,14s=T H vy
w m 16 .

Para calcular la velocidad aplicamos la conservacién de la energia: Etotal = Ep + Ec @ %kA? = %kx? + amv? =

p = \/% (A2 — x2) = \/E- (0,052 — 0,022)=0,0917 m/s=v

4

2) Un observador que se encuentra a 3 m de una fuente puntual sonora que emite en todas direcciones
mide un nivel de intensidad sonora de 53 dB. Halle: a) La intensidad sonora recibida por el observador y
la potencia con la que emite la fuente puntual. b) La distancia a la que debe situarse el observador para
que el nivel de intensidad sonora percibido se reduzca a una cuarta parte. Dato: Intensidad umbral, lo =
1012 W m™2,

a)p = 10l0gli donde I, = 10?2 W/m? es el umbral de audicién
B =10log— = 53 = 10log—— = I =2:107 W/m?

10-12

P o92107=-2

4mr? 4132

I = g = =2 P=2,26-10"W
b) Si se reduce el nivel de intensidad a una cuarta parte serd § = 53/4 = 13,25 dB, por tanto:

= 1=211-10"1"1 w/m?

B = 10log— = 13,25 = 10log

I
10-12

10-5
j=2-P o211-1071 = 2221 o~ 290 m

S 4mr? 4112
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3) Una ballena sumergida en el mar a una cierta profundidad emite un potente sonido grave de 60 Hzy 25
m de longitud de onda. Un barco A, situado sobre su vertical, detecta dicho sonido con su sénar 80 ms
después de ser emitido, y poco tiempo después es detectado por otro barco B situado a 300 m del barco
A. a) Halle la profundidad a la que se encuentra la ballena. b) Si el barco A recibe el sonido con una
intensidad de 3 pW m™2, calcule la potencia del sonido emitido por la ballena y el nivel de intensidad
sonora que detectara el barco B. Dato: Intensidad umbral, lp =110 W m™2,

a)v=MT=M 2 v=2560=1500m/s=v
y la profundidad p serd una distancia = v-t = 1500-80-103 = 120 m de profundidad = p =120 m

b) Para calcular la potencia sonora emitida por la ballena aplicamos: I = g = 4;2
| =3.10"% = P = P=0543 W Barco A Barco B
anr? 411202 ’ D
Para ver el nivel de intensidad sonora recibida por el barco B, p
calculemos primero la distancia d a la ballena: d
d = /p? + D? = /1202 + 3002 = 323 m
Ballena

P _ 0543
4nr?  4mw3232

Y ahora aplicamos I = =1=4,14-107 W/m?

10-7
Pero como lo que pide es el nivel de intensidad = 10logli =10log L0 p =56dB

10—12

4) Por una cuerda dispuesta a lo largo del eje x viaja una onda armadnica transversal con velocidad de
propagacion ¥ = —4007 m-s™. La onda produce en la cuerda una aceleracién maxima de 2:10* m s2. En
un instante cualquiera, los puntos con elongacion nula se repiten cada 0,4 m a lo largo del eje x. a)
Determine la frecuencia y la amplitud de la onda. b) Si en el instante inicial y en el origen de coordenadas
la elongacion es +1 mm y la velocidad es positiva, calcule la elongacionen x=1,2 m parat=2s.

a) Si dos puntos de elongacién nula estan separados por 0,4 m significa que su longitud de onda es 0,8 m,
por tanto, la frecuencia sera:

f=v/\A=400/0,8 =500 Hz = f

La aceleracién méxima de una onda armonica es A, = W?A = 2uf)?A> A =

Amix

(2nf)?

4
A= Gmix __2-10

_ a4 _ 10-3
= G s = A=2,026-107m

w =2nf= 27500 = 1000m rad/s = w

b) La onda que se propaga en el sentido negativo de x viene dada por: y(x,t) = Asen(wt + kx + ¢)

Condiciones inicialesenx =0, t =0
y(0,0) = Asen(w -0+ k-0+ ¢)=1103%>
2,026:103seng =1-103

seng =1-103/2,026-103=0,494 = ¢ = 0,516 rad 6 1-0,516
Como vy(x,t) = Awcos(wt £ kx + @) = Awcos(0 = 0 + ¢) = Awcos(p)

Y, como indica el enunciado, la velocidad transversal positiva en x=0, t=0 implica que: vy(x,t) = Awcos@>0 por
tanto elegimos la solucién ¢=0,516 rad (no la alternativa n-0,516).



Ahora:
K=2rn/A=2n/0,8=2,5m* = kx=(2,5m)(1,2) =

wt=(1000m)(2) = 20001

Angulo total: kx + wt + ¢ = (31 + 2000m) + ¢ = (20037) + .

Como 2003 es impar = 2003 es equivalente a m = sen(n+¢@) = —-seng. Por tanto:

y(1.2,2) = Asen(20037 + @) = —Asengp = —2,026-1073 - sen0,516 = —1-103m =
y(1.2,2) = —1mm

Si usamos la funcién y(x,t) = Acos(wt + kx + ¢ ) se llega al mismo resultado

5) Un detector situado a cierta distancia de una fuente sonora puntual mide un nivel de intensidad sonora
de 80 dB. Si se duplica la distancia entre la fuente y el detector, determine a esta distancia: a) La intensidad
de la onda sonora. b) El nivel de intensidad sonora. Dato: Intensidad umbral de audicién, 1o = 10-12 Wm™,

a) El nivel de intensidad sonora viene dado por: f = 10l0gIL

Para el primer caso tenemos 8 = 10log =80 =10log =3 = I, = 10* W/m?

Al ser esféricas las ondas sonoras, y que se propagan en un medio homogéneo e isétropo (iguales
propiedades en todas las direcciones), tenemos que al duplicar la distancia se debe mantener la potencia,
por tanto:

P1 =Py = 13S1 = 1552 = l1-4mr?y = l-4mr?, = 1044nr? = -4n(2r)? = | = 2,5'10'5 W/mz

b) Por lo que el nivel de intensidad sonora sera: [ = 10log— =10log 2519 7 74 db = B

6) En el laboratorio del instituto se mide el tiempo que tarda un péndulo simple en describir oscilaciones
de pequeiia amplitud, con el fin de determinar el valor de la aceleracion de la gravedad. Responder a las
siguientes cuestiones:

a) Si se repite la experiencia con otra bola de masa distinta, ¢se obtendran los mismos resultados? ¢Por
qué?

b) ¢Qué longitud deberia tener el hilo para que el periodo fuera el doble del obtenido?

c) En la luna, donde la gravedad viene a ser 6 veces menor que en la Tierra ¢Cual seria el periodo de un
péndulo, si en la Tierra su periodo es de 2 segundos?

l
a) Si, se obtienen los mismos resultados. El periodo de un péndulo es independiente de la masa: T=2Tt\/;

b)T2=2T1:>21T\/£=2'21T\/£ :>\/£=2\/7—1:>l—2=4l_1:>[2:4[1
9 9 9 9 9 g

c) Este apartado se podria calcular obteniendo la longitud del péndulo en la Tierra aplicando g =9,8 m/s? en
la Tierray T = 2s y sustituir de nuevo el valor de L con gruna =grierra/6 para obtener el periodo en la Luna. Pero
eso es suponiendo que conocemos el valor medio de g en la Tierra.

Por ello apliguemos una forma mas general:

TL—an \f \/Vwrn TN6=26=4,9s=T,



7) Una onda electromagnética se propaga por el agua y tiene la siguiente funcién de onda:

E(x,t) =100-sen(1,2:107 x — 2,72-10*° t) V/m, donde x se expresa en metros y t en segundos. a) Determina
su longitud de onda, su frecuencia y el sentido en que se propaga. b) Calcula la velocidad con que se
propaga y el indice de refraccion del agua. c) Calcula la diferencia de fase (en radianes) que habra para un
punto del medio, entre un instante dado y 1 femtosegundo después (1 fs=10'> s). Calcula también qué
desfase inicial tendriamos que darle a la onda para que un punto en x=30 nm tenga en t=0 un valor de
E=50 V/m. Datos: ¢c=3-10 m/s

a) Dado que la ecuacidn de la onda es del tipo y(x,t) = Asen(kx — wt + ¢ ) podemos identificar que:
k=1,210"m? y w=2,72-10" s por lo que aplicando k =2mt/A = A = 2r/1,2:10” = 5,23:10 " m = A
yde w=2nf= f=w/2n=2,72-10%/2n = f = 4,33-10* 5!

Como en nuestro caso los signos de wt y kx son opuestos, al aumentar el tiempo el desplazamiento x debe
aumentar para mantener la fase y por tanto la onda se propaga en el sentido positivo del eje x.

b) La velocidad de propagacion es v =A/T = w/k = 2,72-:105/1,2-10’ =v = 2,266-102 m/s < c

El indice de refraccién esn=c/v= 3-10%/2,266-108=n = 1,324

c) La fase es el argumento de la funcidn trigonométrica, ¢ = kx - wt + ¢. Para un mismo punto x del medio el
incremento de ¢ es 2 Ad = wAt por lo que para un 1 femtosegundo después tendremos:

Ad = wt =2,72-10*-1-10*= 2,72 rad = Ad
Para el desfase inicial en las condiciones que se piden seria: E(x,t) =100-sen(1,2:10” x — 2,72-10> t + @) 2>
E(x,t) =100-sen(1,2-:107- 30-10°-2,72:10%-0 + ¢p) = 50 V/m = sen(0,36 + ¢) = 50/100 = 0,5 =

senx=0,5>x=30°=/6 2 /6=0,36+¢ > ¢ = 0,164 rad
S 01500

8) Una onda armodnica se propaga por el espacio a una velocidad de 350 m/s, y viene descrita por la
siguiente funcion de onda: y(x,t)=5-sen(k-x-10m-t+¢p), todo en el sistema internacional. Sabiendo que
v(0,0)=2.5 my que la velocidad de oscilacién en (0,0) es negativa determina, justificadamente, lo siguiente:
a) Valores del nimero de ondas y del desfase inicial b) Valor numérico de la velocidad de oscilacion en
(0,0) y velocidad maxima de oscilaciéon de un punto cualquiera del espacio (x). c) Aceleracion maxima de
oscilacion de un punto cualquiera (x), y diferencia de fase (expresada en grados) para un punto cualquiera
entre dos instantes de tiempo separados 0.025 segundos.

a) El nimero de onda k se relaciona con la velocidad de propagacion v y la frecuencia angular w mediante la
formula: v =w/k = k=w/v =10m/350 =k = 0.0898 rad/m
Para calcular el desfase @:

y(x,t)=5-sen(k-x-10m-t+@) = y(0,0)=5-sen(¢) =2,5 = sen(p)=0,5 2> ¢ =30° 0 120° (180-30) por tanto
en radianes /6 o 5m/6 (m-1t/6). Veamos cual es la opcion correcta usando la segunda condicidn inicial, la

velocidad de oscilacion vy(0,0) es negativa.
vy (x,t) = Z—Z = —Awcos(kx — wt + @) = 1,(0,0) = -Awcose

Como indica el enunciado, la velocidad de oscilacidon vy es negativa, por tanto cos¢p debe ser positivo
(v,(0,0) = -Awcose), y esto es posible solo con @ =m/6 no con 51/6 > @ = 1t/6 o 30°



b) v,(0,0) = -Awcosy = -5'10T['COS% =-136 m/s = vy(O, 0)
la velocidad maxima |v,,4,| en un punto cualquiera serd Awcose = 5-10m-1=157,1 m/s = |V, 4|

c)a,(xt) = % = —Aw?sen(kx — wt + @) = @y mar(x, t) = |-Aw?| = 5-(10n)* = 4934,8 mM/s? = ay max

Veamos la diferencia de fase entre de un punto cualquiera entre dos instantes separado por 0,025 s.
La fase es el argumento de la funcién trigonométrica, kx — wt + ¢, para un punto fijo del espacio

(x=constante) entre dos instantes separados At es: Ad = wAt = 10r-0,025 = Ad = 0,7854 rad = 45°

Aunque en la ecuacién aparece “-10nt”, la pulsacidon angular w = 10m rad/s (positiva), porque el signo
negativo forma parte de la estructura estandar kx-wt para una onda que avanza hacia +x.

9) Un detector acustico que se encuentra situado a 200 m de una sirena mide un nivel de intensidad sonora
de 80 dB. Suponiendo que la sirena emite como una fuente puntual, determine: a) La potencia sonora de
la sirena. b) La distancia a la que debemos situar dicho detector para que mida la misma intensidad sonora
cuando la sirena tiene una potencia doble a la del apartado anterior. Dato: Intensidad umbral de audicidn,
lo=1012 W m=.

I
10712

a) f = 10log— =80 = 10log 8 =logl —log 10712 = 8=logl +12=> [ = 104 W /m?

F_-10*=—ZL_=P=50,3W

amrz 412002

Al ser el sonido una onda esférica: [ =

b)P=2:50,3=100,6 W > [ = ——=10"%= 22285 [ /42‘(’)‘1 = r=282,9m

4mr? 4mr?

10) Un vibrador a 400 Hz genera una onda armdnica en una cuerda que se propaga en sentido negativo
del eje x con una longitud de onda de 2 m. La velocidad maxima con que oscila un punto cualquiera de la
onda es 100 m/s. Determina: a) La frecuencia angular y el numero de ondas b) La amplitud de las ondas y
su velocidad de propagacion por la cuerda. c) Teniendo en cuenta que un punto situado en x=0 cuando
t=300 ps presenta una elongacion de 1 cm y velocidad de oscilacion positiva, determina el desfase de la
onda (en radianes) y escribe su funcion de onda completa.

a) Frecuencia angular = w = 2rif = 2-1-400 = w = 8001 = 2513,27 rad/s
Elndmerodeondas=k=2n/A=2n/2=n=> k =1 =3,1416 m™

b) La velocidad de propagacién es v = w/k = 2513,3/3,1416 = 800 m/s = v
Para obtener la amplitud aplicamos que la velocidad mdxima de oscilacién de un puntoes v =Aw =
A=v/w=100/2513,27=0,0398 m = A

c) Para determinar el desfase aplicamos las condiciones iniciales dadas: t= 300 ps = 3-10%s y la elongacion
y=1cm =0,01 m.

La funcion de onda que se propaga en sentido negativo (hacia —x) es: y(x, t) = Asen(kx + wt + @) porlo
gue sustituyendo valores:

y(x,t) = Asen(kx + wt + ¢)=0,01 = 0,0398sen(m- 0+ 2513,27-3-107* + ¢) =
0,01 = 0,0398sen(m- 0+ 2513,27-3-10"* + ¢) = 0,01 =0,0398sen(0,754 +@p) =
0,2513 =sen (0,754 + @) = 0,754 + @ = 0,254 6 2,888 (de . — 0,254) radianes



Para determinar cual de las dos soluciones es correcta tenemos en cuenta que el enunciado indica que la
. . . . . d
velocidad de elongacidn es positiva. Veamos la ecuacidn de la velocidad: v = d—i = Awcos(kx + wt + @)

v =0,0398:2513,27c0s(0,754 + ). Si utilizamos 0,754 + ¢ = 0,254 la velocidad es positiva = posible
Si utilizamos 0,754 + ¢ = 2,888 la velocidad es negativa = descartado

En consecuencia 0,754 + ¢ = 0,254 = ¢ = - 0,5 radianes
La funcidn de onda completa es: y(x,t) = 0,0398sen(mx + 80001t — 0,5)

11) Por una cuerda se propaga una onda armonica en el sentido positivo del eje x . La Figura 1 representa
la elongacién de la cuerda en el instante t = 0, y la Figura 2 representa la elongacién de la cuerda, en
funcidn del tiempo, en la posicidon x = 2 cm. a) Determinar la longitud de onda, la frecuencia y la velocidad
de propagacion. b) Escribir la ecuacién de la onda, y(x,t). c) Calcular la velocidad de vibracién maximay la
aceleracion mdaxima de un punto de la cuerda.

Figura | Figura 2

X [em] t[s]

a) De la figura 1 obtenemos que la longitud de ondaesA =2 cm = 0,02 m
y de la figura 2 obtenemos que el periodo es 3s y por tanto la frecuenciaf=1/T=1/3=0,333 Hz=f
y la velocidad de propagacién v=A/T=0,02/3 =0,00667 m/s = v

b) y(x,t) = Asen(kx — wt + @) (Sentido positivo del eje x)

k=2r/A=2mr/0,02=100n =k, w=2r/T=2n/3=2,094s=w. De lafig. 1 tenemos que A=2cm=0,02 m
Para el desfase @ aplicamos y(0,0) =0 = 0= Aseng = ¢ =006 m, para ver cual corresponde aplicamos
y(%,0) =-0,02 =0,02sen(n/2 + @) @ sen(m/2+@)=-1=2n/2+¢@=31/2 2=

En consecuencia: y(x,t) = Asen(kx — wt + @) =y(x,t) = 0,02sen(1007Tx — Z?Et + m)

Se puede usar con la funcion coseno o usar wt — kx, pero el desfase debe recalcularse.

2
v = % = —Awcos(kx — wt+ @) = Vs = Aw = 0,02 ?n =0, 0419? = V max
dv 2m\ 2 2
a= 2= —Awsen(kx — Wt + ) P Qnge = Aw? = 0,02(Z) = 0,08 = 0,0877 m/s? = Amax

12) Las cuerdas de “Lina”, el querido violin de Einstein, miden 32.8 cm. Estudiemos la 12 cuerda, que emite
la nota Mi con una frecuencia de 659.3 Hz cuando vibra en el modo fundamental. a) Obtén la longitud de
onda de la onda estacionaria en la cuerda, y la longitud de onda del sonido en el aire. b) ¢En qué punto
(refiérelo a cualquiera de los dos extremos) se debe presionar la cuerda para producir la nota La, de 880
Hz de frecuencia? c) Einstein toca una melodia emitiendo un sonido de 10® W de potencia. Te unes a su
lado con un violin y sonido idéntico. ¢ Cuantos decibelios se medirian a 10 m de vuestra posicidn, si sélo
toca Einstein y si tocais los dos a la vez? Dato: |, = 1012 W/m?



a) Las longitudes de ondas de la onda estacionaria de la cuerda son A = 2L/n que para el caso del primer
armonico (modo fundamental) (n=1) sera A=2L=2-32,8 =65,6 cm=A =0,656 m

La |0ngitud de Onda en EI aire Seré: Vsonido = }\aire'f = Aaire = Vsonido/f = 340/659,3 = 0,516 m-= Aaire

b) Para producir una nota mas alta (f,=880 Hz), Einstein debe acortar la longitud de la cuerda (L2) presionando
con el dedo. Vsonido = Aaire'f = 2L-f = 2111 = 2Lf, = Ly = LaF1/f2 = 32,8:659,3/880 = 24,6 cm = L, esto indica que
debemos presionar la cuerda a 32,8 — 24,6 = 8,2 cm (del extremo superior del diapasdn del violin)

P 107°
T = ez = 1961010 W/m? = Igiprein = los dos =2:7,96:10™0 = 1,59-10° W/m?

¢) Iginstein =

-12

1n—10
El nivel de intensidad acustica es: f = 1010gli = 10[0g% =29db = f Einstein solo

10log 159107 _32db = B los dos

10712

13) En un concierto de Rihanna se callan los instrumentos y ella canta una nota La de 880 Hz con una
potencia de 0,005 W. La presion del aire puede escribirse como: P(x,t) = P, + APsen(kx — wt —1t/2), donde
el segundo sumando representa la onda de presiéon producida por por el sonido de la cantante.

a) Calcula la longitud de onda emitida por Rihanna.

b) Para t = 0 obtén la posicion x de dos puntos en los cuales la presion sea la misma que cuando cesa el
sonido.

c) éCuéntos decibelios mediriamos a 50 cm de la boca de Rihanna? Dato I, = 101> W/m?

a) Longitud de onda A = v/f = 340/880= 0,386 m = A

b) P(x,t) = P, + APsen(kx —wt —1t/2), La presion cesa cuando AP = 0, quedando P(x,t) = Po (presion ambiente).
Para que P(x,t) = P, la funcion sin(k x - wt - t/2) debe ser 0, que parat=0quedasin(kx-m/2)=0 =
kx-n/2=0,m, 2n.. = kx=mn/2, 3n/2, 51/2 ... Y como k = 2r/A, dos posiciones posibles son:

(2n/ANx=mn/2 © x=N4=0,386/4=0,0965 m = x

(2r/A)x =3n/2 = x =3\/4=3-0,386/4=0,2895 m = x

P 0,005
4mr? 4n102

=1,59-1073 W/m? = 3_1010g——101g1591° =92 dB

€) Irinanna = 12

14) Un sonémetro mide el nivel de intensidad sonora en el centro de una plaza circular en la que se celebra
un concierto de musica, y que por condiciones de pandemia, solo se permite al publico ocupar una de las
filas del aforo, de modo que todos los asistentes estan sentados equidistantes al centro de la plaza. El
cantante del grupo musical saluda al publico gritando desde el escenario, que se encuentra a una distancia
de 4 m del centro de la plaza, y el sondmetro marca un nivel de ruido de 75 dB. Una persona del publico
grita devolviendo el saludo y el instrumento mide una sonoridad de 51.16 dB. A continuacidn, grita todo
el publico al unisono registrandose un nivel de intensidad sonora de 78.08 dB. Asumiendo que todos los
asistentes gritan con la misma potencia P = 2.01x103 W, calcula: a) ¢Cudl es la potencia del grito emitido
por el cantante? b) la distancia a la que se encuentra el publico del centro de la plaza. c) el nUmero de
personas que asisten al concierto.

P

=3
4142

a) /3=10l0g1— 75=10log— ®1=316-1052 I= —5=3,16-1075 =

P =6,36-10"3 W



b) La distancia a la que se encuentra el publico del centro de la plaza la calculamos por medio de la persona
gue devuelve el saludo al cantante, ya que todo el publico esta a la misma distancia, d, y grita con la misma
potencia 2. 01x10'3 W:

= L _ 7 _ _ 10-7 — 2011073
B = 1OZog 51,16 = 10log =3 2[=131-107"® [ = pr 2- 1,31-10 oz

l;>d 35m

c) Para ver cuanto publico hay calculamos la potencia total del publico sabiendo ya que estd a 35 m del
sondmetro y todos grita con la misma potencia 2,01 - 1073 W:

P
4m352

p = IOlog—

= 643-107° =

P=0,989W=n-2,01-10"3 = n=492 personas

15) Las ondas transversales que se propagan a lo largo de una cuerda larga y tensa en el sentido negativo
del eje x lo hacen con una velocidad de 8 m/s, con una amplitud de 7 cm y una longitud de onda de 32 cm.
El extremo x = 0 posee su maximo desplazamiento vertical positivo en el instante t = 0.

a) Calcule la frecuencia, el periodo y el nimero de onda de dichas ondas.

b) Escriba la funciéon de onda que describe dichas ondas.

c) Calcule el médulo y el sentido de la velocidad que tendra una particula situada en la posicion x = 16 cm
en el instante t = 0.05

d) ¢Qué tiempo minimo debe transcurrir desde el instante t = 0.05 s para que la particula situada en la
posicién x = 16 cm vuelva a tener el mismo desplazamiento y la misma velocidad que en ese instante?

a) k=2m/A=2mn/0,32=19,6 rad/m=k
v=2T=>8=032/T>T=0,04s
f=1/T=1/0,04=25 Hz = f

b) Como se desplaza en el sentido negativo de x: y(x, t) = Acos(kx + wt + ¢) (o con seno)
w=21/T = 21/0,04 = 501

y(x,t) = Acos(kx + wt + ¢) =0,07cos(19,6x + 501t + @)

En y(0,0) la amplitud es maxima (0,07 m) por tanto cos(0+0+ @) =1 = ¢ =0, 2m, 47 .... Tomamos 0
y(x,t) = 0,07cos(19,6x + 50mt)

v, = % =-w-0,07sen(19,6x + 50mt) = -501-:0,07sen(19,6x + 50mt) = -3,5nsen(19,6x + 50mt) =

= -3,5nsen(19,6-0,16 + 50r-0,05) = 11-(-1) =11 m/s = v

Sentido de la velocidad: Como vy es positivo, la particula se mueve en el sentido positivo del eje y (hacia
arriba).

d) El tiempo minimo que debe transcurrir para que la particula en x = 16 cm vuelva a tener las mismas
condiciones que en t = 0.05 s es exactamente un periodo, por tanto: t = 0,04 s

16) Una onda transversal se propaga en el sentido positivo del eje X con una velocidad de propagacion de
3/4 m s, segun la ecuacién y(x, t) = A sen(kx - wt + ¢). En el instante t = 1 5, el punto situadoenx=1m
tiene una aceleracién de 27n2 cm-s2 y una elongacién de -3 cm. Ademas, en el instante t = 0 s el punto
situado en x = 0 tiene la maxima elongacion, y(0, 0) = 3 cm. Determine: a) La frecuencia angular, el nUmero
de onda, la amplitud y la fase inicial de la onda. b) La velocidad de vibracion de un punto del medio en el
que se propaga la onda, situado a 25 cm del foco emisor, en el instante t=2s.



a) Ent=0,x =0, la elongacidn es maxima y positiva: y(0,0) = A:sen(¢p) = 0,03 m
Para que sea maxima: sen(¢) =1 -> ¢ =mn/2 rad
Portanto: A=0,03m y ¢ =1/2rad

Al ser la velocidad sentido positivo de x = y(x,t) = Asen(kx — wt + @)
dy

v, = Ez-wAcos(kx — wt+ @)
ay = % = —Aw’sen(kx — wt + @) 2 A = —Aw® - y(x,t)

Nos dicenqueent=1s,x=1m: a(1,1) = -w?A-sen(k - w + t/2) = 0,271?
Y también que en ese instante:  y(1,1) = A-sen(k - w + 11/2) =-0,03

Dividiendo ambas ecuaciones tenemos: a(1,1)/y(1,1) = -w? = -9> = w = 3t rad/s

Sabiendo que la velocidad de propagacion es 3/4 m sy que el nimero de onda k = w/v tenemos =
k=3m/(3/4)=4nmt=k

Ecuacidon completa: y(x,t) = 0,03-sen(4nx - 3rtt + /2) m

b) La velocidad de vibracion de un punto del medio en el que se propaga la onda, situado a x = 0,25 m del
foco emisor,ent=2s:

vy (x,y) = -wAcos(kx — wt + ¢) = v,(0.25,2) = =-31-0,03cos( 4m-0,25 - 3m-2 + 11/2)
v,(0.25,2) = =-0,09mcos(-91/2) = 0

17) a) éQué significa que una onda armdnica es doblemente periddica? Expliquelo apoyandose en las
graficas correspondientes. b) Una onda armonica transversal se propaga en sentido negativo del eje OX
con una velocidad de propagacién de 3 m s™. Si su longitud de onda es de 1,5 m y su amplitud es de 2 m:
i) escriba la ecuacion de la onda teniendo en cuenta que en el punto x =0 my en el instantet=0s la
perturbacion es nula y la velocidad de oscilacion es positiva. ii) Determine la velocidad maxima de
oscilacion de un punto cualquiera del medio.

a) Atendiendo a la ecuacion de una onda armonica: y(x,t) = Asen(wt — kx) podemos decir que las ondas

armonicas son doblemente periddicas, ya que en ellas la oscilacién de un punto del medio se repite en el tiempo y en

la posicién de la siguiente forma 3 1 o L o4 5 2
y(x 1)

En el tiempo: Si estudiamos el movimiento de un punto x cualquiera del t

medio, vemos que pasado un tiempo igual al periodo (T), el estado se

oscilacion volvera a ser el mismo.

A A A
En el espacio: Si fijamos un instante de tiempo t cualquiera (una fotode v ')/ \
la onda) y estudiamos todos los puntos del medio, vemos que si usamos X | | _ , i
una distancia igual a la longitud de onda (A) todos los puntos a distancias

A (o n)\) de un punto dado se encuentran en igual fase.

b) i) Al ser la velocidad sentido negativo de x = y(x,t) = Asen(kx + wt + @)

A 1,5 21 21 2w 21 4T
v===3==2T=05s w=—==—=4nrad/s k=—=—= —m?
T T T 05 A 15 3



vy(0,0) = Asen(kx + wt + @) =0=2sen(p) = @ =0, 1w, 3. Tomamos 0y my serd la que de la velocidad de
oscilacion positiva (enunciado)

v, = % =wAcos(kx + wt + ¢) = v,(0,0)= wAcos(¢) que sera positiva si ¢ =0 por tanto

y(x,t) = Asen(kx + wt + @)= y(x,t) = Zsen(%”x + 4mt)

b) ii) v, = %=wAcos(kx + wt+ @) PVypay = Aw =241 = 81'[? = Vy max

18) Explique las diferencias entre ondas armdnicas y ondas estacionarias. Escriba un ejemplo de cada tipo
de ondas. b) Una onda transversal, que se propaga en sentido negativo del eje OX, tiene una amplitud de
2 m una longitud de onda de 12 m y la velocidad de propagacion es 3 m s-1. Escriba la ecuacién de dicha
onda sabiendo que la perturbacidn, y(x,t), toma el valor maximo en el punto x =0 m, en el instantet=0s

a) Las ondas estacionarias son un tipo de ondas armdnicas resultantes de la interferencia de dos ondas
armonicas idénticas que viajan en sentidos opuestos.

Ondas armonicas:

- Todos los puntos vibran con la misma amplitud.

- La amplitud es constante a lo largo de la onda.

- Transportan energia a través del medio.

- La fase de oscilacion varia continuamente de un punto a otro

Ondas estacionarias:

- La amplitud depende de la posicion.

- Existen nodos (puntos que no vibran) y vientres (puntos de maxima amplitud).
- No hay propagacién neta de energia.

- Todos los puntos entre dos nodos consecutivos oscilan en fase.

b) Al ser la velocidad sentido negativo de x = y(x,t) = Asen(kx + wt + @)
k=2rnt/A=2nt/12 =ni/6 m?! v=NT=3=12/T=>T=4s w=2r/T=2n/4 =n/2 rad/s

Para calcular el desfase ¢ aplicamos que la perturbacion, y(x,t), toma el valor mdximo en el punto x =0 m,
enelinstantet=0s 2 y(0,0) = Asen( @) = ymsxcuando sen( @) =1= @ =m/2

y(x,t) = Zsen(gx + gt + g) unidades S.1.

19) a) é¢Qué significa que dos puntos de la direccion de propagacidon de una onda armonica estén en fase
0 en oposicion de fase? ¢ Qué distancia les separaria en cada caso? b) Una onda armodnica de amplitud 0,3
m se propaga hacia la derecha por una cuerda con una velocidad de 2 m s-1 y un periodo de 0,125 s.
Determine la ecuacion de la onda correspondiente sabiendo que el punto x =0 m de la cuerda se encuentra
a la maxima altura para el instante inicial, justificando las respuestas.

a) Dos puntos estan en fase si oscilan exactamente de la misma manera al mismo tiempo.
- Ambos alcanzan su desplazamiento maximo positivo, su desplazamiento cero, y su desplazamiento maximo negativo
simultdneamente.

- Tienen la misma velocidad y el mismo sentido de movimiento en todo momento.

Dos puntos estan en oposicién de fase si oscilan de manera exactamente contraria al mismo tiempo.

- Cuando uno alcanza su desplazamiento maximo positivo, el otro alcanza su desplazamiento maximo
negativo, y viceversa.

- Siempre tienen velocidades de la misma magnitud, pero en sentidos opuestos.



Distancia: La distancia que separa dos puntos en fase debe ser un multiplo entero de la longitud de onda A.
La distancia que separa dos puntos en oposicién de fase debe ser un multiplo impar de la media
longitud de onda A/2.

b) Si se propaga hacia la derecha y(x,t) = Asen(kx — wt + @)
A=03m v=2m/s T=0,125s
v=NT=2>A=vT=2-0,125=0,25m =N k=2rn/A=2n/0,25=8nm? w=2r/T=2r/0,125 = 16m rad/s

Si en x = 0 e instante inicial (t=0) se encuentra a la maxima altura (su amplitud) ® senp =1 = ¢ =1/2

y(x,t) = (0,3sen(8nx — 16wt + g)

20) Una onda armonica transversal de frecuencia 2 Hz, de longitud de onda 20 cm y amplitud 4 cm, se
propaga por una cuerda en sentido positivo del eje OX. En el instante t=0, la elongacion del punto x=0 es
2v/2 cm y su velocidad es positiva. Hallar: 2. a) Ecuacién de la onda en el S.I.. b) Velocidad de propagacién
de la onda c) Velocidad de oscilacion de un punto situado en x =5 cm en funcién del tiempo. d) Diferencia
de fase entre dos puntos separados 1 m.

a) Por ser desplazamiento en sentido positivo de x: y(x,t) = Asen(kx — wt + @)
k=2rn/A=2n/0,2=10nm? w=2r/T=2nf=2n-2=4nrad/s
y(x,t) = Asen(kx — wt + @) =0,04 sen(10mx — 4t + @)

Como en el instante t=0, la elongacién del punto x=0 es 2v/2 cm y su velocidad es positiva.

y(0,0) = 0,04sen( @) = 0,02 (pasado a metros) = seng =§ 2@ :% 6 %’T
Como la condicién es que v = positvo yv = Z—z = —4m-0,04cosp = con @ =% = v negativo

‘ 3n
Por tanto sera ¢ =

y(x,t)=0,04 sen (10nx — 41t + %’T)

b) v=MT =Af=0,22=0,4 m/s =V no confundir la velocidad de propagacién de la onda (o velocidad de

. . ., , . . d
fase) v =A/T con la velocidad de vibracion de una particula del medio, (o velocidad transversal) v = ﬁ =

—wAsen(kx — wt + @)

v = Z—z = —wAcos(kx — wt + ¢) = v(0.05,t) = —0,16mcos(10m - 0,05 — 4mt + %)

5w

v(0.05,t) = —0,167 cos (O,ST[ — 4t + %) = —0,16mcos (— 4mt + %) == 0,16mcos (47‘[t - T)

v(0.05,t) =0,16mcos (4—7‘[t — %)

d) La fase de un punto en la posicidn x en un instante t es: ¢(x,t) = kx - wt + ¢

Ad = [k(x + Ax) - wt + @] - [kx - wt + @] = k-Ax = 10m-1 = 10m = Ad



