o3 Actividad 1

Sobre el extremo izquierdo de una cuerda tensa y horizontal se aplica un movimiento vibratorio
armonico simple, perpendicular a la cuerda, que tiene una elongacion maxima de 0,01 m y una
frecuencia de 50 Hz. Como consecuencia, en la cuerda se produce una onda transversal que se
propaga hacia la derecha con una velocidad de 40 m/s.

[a] Calcula la longitud de onda.
[b] Escribe la ecuacion de la onda.
[c] éCudanto vale la velocidad maxima que alcanza un punto cualquiera de la cuerda?.

Respuesta

[a]

[b]

[c]

Se sabe que la velocidad esta relacionada con la longitud de onda y con la frecuencia
v _ 40 (m/s)

mediante: v = /f, de donde se deduce que 4 = = <755 = 0,8 m.
La ecuacion de la onda es del tipo: y(x, ) = A4 sen(wt —kx). La amplitud vale 0,01 m, la

frecuencia angular es: w =2nf'=1007( rad ) y el numero de onda se calcula a partir de la

longitud de onda: k = 2% = #?m) =2,57 (m™"). En consecuencia, la ecuacién de la onda es:

y(x,1) =0,01 sen(1007t =2, 57x).
Todos los puntos de la cuerda estan animados con un movimiento vibratorio armoénico
simple, por lo que la velocidad transversal maxima valdra:
[Vimax| = 04 = 1007(*5¢) - 0,01(m) = 7(4).
Otra forma de hacerlo es calcular la expresion general de la velocidad y, a partir de ella,
deducir el valor maximo de la velocidad. La velocidad es la derivada de la perturbacién (en
este caso, la posicion) con respecto al tiempo:

Viransy = % =0,01-cos(1007¢ — 2, 57x) - 1007 = 7 cos(1007t — 2, 57x)
Como la funcién coseno esta acotada entre -1 y +1, el valor maximo de la velocidad trans-
versal es 7t(%5-).




o3 Actividad 2

Sea un tubo de un metro de longitud, abierto por un extremo y cerrado por el otro. Produciendo
mediante un sistema apropiado ondas estacionarias dentro del tubo, oimos un sonido de 84 Hz,
gue corresponde a la frecuencia fundamental, también llamada primer armodnico.

[a] Calcula la velocidad del sonido.

[b] Determina la frecuencia del segundo armaénico.

[c] Explica cdmo se produce la propagacion del sonido en el aire.

Respuesta

[a] Para el tubo citado, la frecuencia fundamental de las ondas estacionarias estd dada por la
expresion: f1 = 57; de donde se deduce que v =4f1L =4 - 84(Hz) - 1(m) =336(m/s).

[b] En este tubo s6lo son posibles los armonicos impares, por lo que hay que suponer que la
respuesta es: 3f; =3 - 84(Hz) = 252(Hz).

[c] Consulta un libro de Fisica.



8 Actividad 3

Una pequefia fuente sonora emite en el espacio con una potencia uniformemente distribuida en
todas las direcciones.

[a] Si nos vamos alejando de la fuente, la intensidad sonora que percibimos disminuye.
Explica este fenédmeno. ¢éCodmo depende de la distancia a la fuente la amplitud de la onda?
¢Y la intensidad?

[b] Si la fuente sonora emite con 10 W de potencia, éa qué distancia tendra la onda una inten-
sidad de 0,1 W/m?2?

Respuesta

[a] Consulta cualquier libro de Fisica.
[b] La intensidad de una onda se calcula mediante: / = % = 4752 , donde P es la potencia y r la
distancia a la fuente sonora. De dicha ecuacion se deduce que r*= ﬁ;

r=a == =282m



o3 Actividad 4

Una onda armoénica transversal se propaga en el sentido positivo del eje OX y tiene las siguientes
caracteristicas: amplitud, 3 cm; longitud de onda, 2 cm; velocidad de propagacion, 2 m/s; la
elongacién del punto x = 0 en el instante t = 0 es de 3 cm.
[a] Calcula el nimero de onda y la frecuencia angular de esta onda, y escribe su ecuacion.
[b] Dibuja el perfil de la onda en t = 0,01 s. Indica un punto en el que sea maxima la veloci-
dad de movimiento y otro en el que sea maxima la aceleracion.

Respuesta

[a] El ntimero de onda esta relacionado con la longitud de onda: k = Z—f = ?“2 =100n(m™"). La
frecuencia angular se puede obtener a partir de la velocidad y del ntiimero de onda:
@ =vk=2(%)-1007(m™") = 2007(*L).
La ecuacion de la onda es del tipo: y(x, ) = 4 sen(wt —kx + ¢), ya que la onda se propaga
hacia la derecha. Hay que calcular la fase inicial ¢; por la condiciones iniciales, se debe
cumplir que 0,03 =0,03 sen ¢; sen 9 =1y p=7. La ecuacion de la onda es, entonces,
(x, 1) = 0,03 sen(2007¢ — 1007x + 5). Teniendo en cuenta la relacion trigonométrica:
sen(a+7)=cosa, la ecuacion de la onda también se puede escribir como sigue:
y(x,1) = 0,03 cos(2007¢ — 1007x).

[b] El perfil de onda en el instante t = 0,01 s corresponde a la funcion:
(x,0,01) =0,03 cos(2z — 1007x) = 0,03 cos(—=1007x) = 0,03 cos(1007x).

Su representacion grafica se muestra a continuacién:
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o3 Actividad 5

El extremo izquierdo de una cuerda tensa se hace vibrar transversal y armdénicamente con una
amplitud de 2 cm y una frecuencia de 50 Hz, de forma que por la onda se propaga una onda trans-
versal, en el sentido positivo del eje OX y con una velocidad de 25 m/s.

[a] Calcula la longitud de onda y escribe la ecuacion de la onda.
[b] Calcula la velocidad maxima de movimiento de un punto cualquiera de la cuerda.

Respuesta

[a]

Se sabe que la velocidad esta relacionada con la longitud de onda y con la frecuencia

mediante: v = Af, de donde se deduce que 4 = % = i%((’gzs)) =0,5m.

La ecuacion de la onda es del tipo: y(x, ) = A4 sen(wt —kx). La amplitud vale 0,02 m, la
frecuencia angular es: ® =27f/= 1007(*“) y el numero de onda se calcula a partir de la

. 2 > Z . -
longitud de onda: k =< = 555 =4n (m™"). En consecuencia, la ecuacion de la onda es:

y(x,1) = 0,02 sen(1007t — 47x).

Todos los puntos de la cuerda estdn animados con un movimiento vibratorio armoénico
simple, por lo que la velocidad transversal maxima valdré:

[Vinax| = @A = 1007(%44) - 0,02(m) = 27(%2).

Otra forma de hacerlo es calcular la expresion general de la velocidad y, a partir de ella,
deducir el valor maximo de la velocidad. La velocidad es la derivada de la perturbacion (en
este caso, la posicidén) con respecto al tiempo:

Viransy = % =0,02 - cos(1007¢ — 4mx) - 1007 = 27 cos(1007¢ — 4mx)
Como la funcién coseno esta acotada entre -1 y +1, el valor maximo de la velocidad trans-
versal es 27(5).




o3 Actividad 6

Una cuerda tensa de longitud L = 1 m, situada a lo largo del eje OX y fija por sus extremos, se
excita transversalmente de modo que se produce un onda estacionaria de ecuacion:
¥ =0,01 sen(2mx) cos(2007¢), donde todas las magnitudes se expresan en unidades del S.I. y el
origen de coordenadas se ha tomado en el extremo izquierdo de la cuerda.
[a] Calcula la longitud de onda y la velocidad de propagacion de las ondas que viajan por la
cuerda.
[b] Representa la onda estacionaria, indicando la posicién de nodos y vientres.

Respuesta

[a] De la ecuacion de la onda estacionaria se deduce que el nimero de onda es k =2n(m™") y que

la frecuencia angular es w=2007(*<). Por lo tanto, la longitud de onda sera
. ., 2007 (rad]s)
A=2= 271(2/::‘1) = 1(m), y la velocidad de propagacion: v = ¢ = % =100(%).
[b] La longitud de onda coincide con la longitud de la cuerda, por lo que hay que representar el

2° armonico.
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o3 Actividad 7

Por una cuerda tensa situada a lo largo del eje OX se propaga, en el sentido positivo de dicho eje,
una onda transversal armonica. En la figura 1 se muestra el perfil de la onda ent = 0, y en Ila
figura 2 se representa, en funcidn del tiempo, el desplazamiento transversal del punto de la cuerda
situado en x = 0.
[a] Determina las siguientes magnitudes de la onda: amplitud, longitud de onda y velocidad
de propagacion.
[b] Escribe la ecuacién de la onda.

3—

2—

y (mm)
o

y (mm)
o

Respuesta

[a] De cualquiera de las dos graficas deducimos que la amplitud es de 0,002 m. En la figura 1 se
observa que los puntos en fase estan separados por una distancia de 2 m, que es la longitud
de onda. En la figura 2 vemos que el movimiento se repite cada 10 ms; por lo tanto el

periodo es de 0,01 s. La velocidad de propagacion se calcula mediante:
=% = oty = 20008),

[b] La ecuacién de la onda es del tipo: y(x,?) = A sen(wt — kx). La amplitud vale 0,002 m, la
frecuencia angular es: w = 27” =2007(24) y el numero de onda se calcula a partir de la
longitud de onda: k=& = % =7 (m™"). En consecuencia, la ecuacién de la onda es:

y(x,1) = 0,002 sen(2007t — mx).




o3 Actividad 8

[a] Enuncia el Principio de Huygens y, a partir de él, demuestra las leyes de reflexion y refrac-
cion para una onda que incide sobre la superficie plana de separacion entre dos medios, en
los que la onda se propaga con velocidades diferentes vi y va.

[b] Una onda de frecuencia f = 4 Hz se propaga por un medio con velocidad vi = 2 m/s e
incide sobre la frontera con otro medio diferente con un angulo de incidencia € = 30°. En el
segundo medio la velocidad de propagacion de la onda es v, = 2,5 m/s. Calcula el angulo
de refraccion y la longitud de onda en este segundo medio.

Respuesta

[a] Véase cualquier texto de Fisica.
[b] De acuerdo con la ley de Snell de la refraccion, se cumple que v, sen 0; = v, sen 0,, de
0; _ 2,5-5en30 . .,
donde se deduce: sen 0, = vzsf? = q;" =0,625; el angulo de refraccion es, entonces,
0,=38,7°.

La longitud de onda se relaciona con al velocidad y la frecuencia mediante:

p=2 =20 =0, 625(m).




o3 Actividad 9

Considera dos tubos de la misma longitud, L = 0,68 m, el primero con sus dos extremos abiertos a
la atmodsfera y el segundo con uno abierto y el otro cerrado.

[a] Calcula, para cada tubo, la menor frecuencia de excitacién sonora para la que se formaran
ondas estacionarias en su interior. Calcula la longitud de onda correspondiente en cada
caso.

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

[b] Representa la onda estacionaria que se forma dentro de cada tubo, indicando la posicién

de nodos y vientres.

Respuesta

[a] Para un tubo abierto la menor frecuencia corresponde a la frecuencia fundamental, dada por
_ v _ 340Gmis) _ . N _ v _ 340(m/s) _
S =3 T S0 = 250(Hz). La longitud de onda es, entonces, 4| = 7 = 2s00m) = Ls 36(m)

Para un tubo cerrado por un extremo la menor frecuencia, que coincide con la frecuencia
340(m/s)

fundamental, es fi = 37 = ;g0 = 125(Hz). La correspondiente longitud de onda esta
dada por A1 = ﬁ = % =2,72(m).

[b] En el tubo abierto los extremos son vientres y la longitud del tubo es media longitud de
onda. La onda estacionaria se muestra a continuacion.

En el tubo cerrado por un extremo, éste se comporta como un nodo; ademas, la longitud del
tubo es la cuarta parte de la longitud de onda. La onda estacionaria aparece sobre este parra-
fo, a la derecha.



o3 Actividad 10

[a] Explica en qué consiste y cuadndo ocurre el fendmeno de reflexion total de una onda. Define
el angulo limite (o critico).

[b] Una onda viaja por un medio con velocidad v e incide sobre la frontera de separacion con
otro medio, donde la velocidad de propagacion es v’ = 2v. Si el angulo de incidencia es
¢ =109, calcula el &ngulo de refraccidn, ¢'. éPara qué angulos de incidencia se producira
reflexién total?

Respuesta

[a] Véase el libro de Fisica.

[b] De acuerdo con la ley de Snell de la refraccidn, se cumple que 2v sen ¢ =v sen ¢’, de donde

2v sen ¢ , <
se deduce: sen ¢' =——— =2sen 10=0,347; el angulo de refraccién es, entonces,

! o
o =20,3°.
El 4ngulo limite verifica la condicion: sen @im = 5; =0, 5, por lo que @iim = 30°. Se produ-
cira reflexion total para angulos de incidencia superiores a 30°.




o3 Actividad 11

Una cuerda tensa, fija por sus dos extremos, tiene una longitud L = 1,2 m. Cuando esta cuerda se
excita transversalmente a una frecuencia f = 80 Hz, se forma una onda estacionaria con dos
vientres.

[a] Calcula la longitud de onda y la velocidad de propagacion de las ondas en esta cuerda.

[b] éPara qué frecuencia inferior a la dada se formara otra onda estacionaria en la cuerda?

Respuesta

[a] La onda estacionaria es como la representada seguidamente, con dos vientres:

Iz

Se deduce de la misma que la longitud de onda coincide con la longitud de la cuerda:
A =1,2(m). La velocidad de propagacion es, entonces, v = Af = 1,2(m) - 80(Hz) = 96(%").

[b] La forma de la onda estacionaria nos indica que se trata del 2° armoénico. En consecuencia,

. . . . 80(H,
se formara otra onda estacionaria para la frecuencia fundamental: f; = sz = % = 40(Hz).



o3 Actividad 12

[a] Enuncia el Principio de Huygens y, a partir de él, demuestra las leyes de la reflexion y la
refraccion para una onda que incide sobre la superficie plana de separacion entre dos
medios, en los que la onda se propaga con velocidades diferentes vi y v..

[b] Una onda que viaja por un medio con veloci-
dad vi = 10 m/s incide sobre la frontera con Medio 1
otro medio diferente con &ngulo de inciden-
cia &1 =300. Se observa que la onda refrac-
tada viaja en el segundo medio en una
direccién dada por & = 60°. Calcula la veloci-
dad de propagacion de la onda en el segundo
medio. Si la frecuencia de la onda es f = 100
Hz, calcula su longitud de onda en cada
medio.

Medio 2

Respuesta

[a] Véase cualquier texto de Fisica.
[b] De acuerdo con la ley de Snell de la refraccidén, se cumple que v, sen &, = v, sen &, de
. _visené; __ 10-sen 60 _ m
donde se deduce: v2 = —@igr = —oorge - = 17,37
4

La longitud de onda se relaciona con al velocidad y la frecuencia mediante: A = 7> por lo
que, en el primer medio, A, = 10(m/s)

173 Onfs) ~ 100(Hz)
2 = oo = 0,173(m).

=0, 1(m), mientras que en el segundo medio,



o3 Actividad 13

[a] El nivel de intensidad de un sonido se mide en decibelios (dB). Explica cdmo y por qué se
define esta escala de medida de intensidad acustica.

[b] Una pequefia fuente de sonido emite con una potencia de 30 W uniformemente distribuida
en todas las direcciones del espacio (onda esférica). Calcula los niveles de intensidad (en
dB) a1 mya 100 m de la fuente. éPuede alguno de estos niveles considerarse molesto,
por su alta intensidad?

Intensidad umbral del oido humano: I, = 10*2 W/m?2.

Respuesta

[a] Véase cualquier libro de Fisica.
[b] Calculamos, en primer lugar, la intensidad del sonido a las distancias dadas. A 1 m de la

fuente, la intensidad es /; = 727 = aea- = 2,39(%); a 100 m de la fuente, la intensidad de
la onda sonora es [, = % =2,39. 10"(7”;). Los niveles de intensidad sonora son,

entonces, f; = 10 - log% =124(dB)y B, =10-1log 2’?3'_18_4 = 84(dB), respectivamente. El

umbral del dolor esta en 120 dB, por lo que el primer nivel de intensidad sonora puede consi-
derarse muy molesto.




o3 Actividad 14

[a] ¢En qué consiste el fendmeno de reflexion total de una onda? ¢Qué circunstancias deben
cumplirse para que ocurra? Define el angulo limite.

[b] Cuando una onda sonora que se propaga en aire incide sobre la superficie de una piscina
llena de agua en calma, se observa que se produce reflexion total del sonido para angulos
de incidencia superiores a 13°. Calcula la velocidad de propagacién del sonido en el agua.

[c] Calcula las longitudes de onda en el aire y en el agua de un sonido de 1 kHz de frecuencia.

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

Respuesta

[a] Véase cualquier manual de Fisica.

=

Como se produce reflexion total para angulos superiores a 13°, el angulo limite vale 13°. El
angulo  limite  verifica la  condicion: sen Ojim = %, por lo que
_ _vi _ 340(m/s) _ m
V2 = sen O~ sen13 1511(5 )
La longitud de onda se relaciona con al velocidad y la frecuencia mediante: A = %; por lo
. . _ 340(m/s) _ . .
que, en el primer medio, Ay = To0oz) = 05 34(m), mientras que en el segundo medio,

1511 (m/s)
/lagua = 000 () ('ZZS) =1,51 1(m).



o3 Actividad 15

[a] Escribe la ecuacién de una onda armdnica y comenta el significado fisico de las magnitudes
que aparecen en dicha ecuacion.

Una onda armonica transversal se propaga en el sentido positivo del eje OX con velocidad
v = 50 m/s. La amplitud de la onda es A = 0,15 m y su frecuencia es f = 100 Hz. La
elongacion del punto situado en x = 0 es nula en el instante t = 0.

[b] Calcula la longitud de onda.

[c] Calcula la elongacién y la velocidad transversal del punto situado en x = 5 m, en el
instantet = 0,1 s.

Respuesta

[a]

Véase cualquier manual de Fisica.

La ecuacioén de la onda es del tipo: y(x, ) = A sen(wt — kx), pues la fase inicial, por las condi-
ciones iniciales, es nula. La amplitud vale 0,15 m, la frecuencia angular es:
=271 =2007(*4) y el ntimero de onda se calcula a partir de la frecuencia angular y la

. 2007(rad/s) _ . .,
velocidad: k=% = TS0 =47 (m™"). En consecuencia, la ecuaciéon de la onda es:

y(x, 1) = 0,15 sen(2007t — 47x).
La longitud de onda se puede calcular de dos maneras: una, a partir del nimero de onda:
A=2 = 2 =0,5(m); otra, mediante la frecuencia y la velocidad: 4= % = % =0, 5(m).
La elongacidn es: y(5m, 0, 1s) =0, 15 - sen(20m —207) =0, 15 - sen0 = 0.
La velocidad es la derivada de la elongacion con respecto al tiempo:

Viransy = % =0,15-cos(200nt — 4mx) - 2007 = 307 cos(2007t — 47x)
Por lo tanto, v, (5m, 0, 1s) = 307 - cos(20z —207) = 307 - cos 0 = 307(m/s).




o3 Actividad 16

[a] ¢Qué es una onda estacionaria? Explica qué condiciones debe cumplirse para que se forme
una onda estacionaria en una cuerda tensa y fija por sus dos extremos.

[b] Una cuerda de guitarra de longitud L = 65 cm vibra estacionariamente en su modo funda-
mental a una frecuencia f = 440 Hz. Representa graficamente el perfil de esta onda,
indicando la posicién de nodos y vientres, y calcula la velocidad de propagacién de ondas
transversales en esta cuerda.

Respuesta

[a] Consulta el libro de Fisica.
[b] En el modo fundamental se cumple que la longitud de la cuerda es igual a media longitud de
onda. El perfil de la onda estacionaria se muestra seguidamente.

Y

La longitud de onda es A =1,3(m); como la frecuencia es f = 440 (Hz), la velocidad de
propagacion se calcula mediante: v = Af = 1,3(m) - 440(Hz) = 572(%).



o3 Actividad 17

[a] Enuncia el Principio de Huygens y, a partir de él, demuestra las leyes de la reflexion y la
refraccion para una onda que incide sobre la superficie plana de separacion entre dos
medios, en los que la onda se propaga con velocidades diferentes vi y v..

[b] Una onda que viaja por un medio con veloci-
dad vi = 10 m/s incide sobre la frontera con Medio 1
otro medio diferente con &ngulo de inciden- el
cia &1 = 300. La velocidad de propagacidon de
la onda en el segundo medio es v, = 17 m/s.
Calcula el angulo de refraccién, €;. Si la
frecuencia de la onda es f = 10 Hz, calcula su
longitud de onda en cada medio.

Medio 2

Respuesta

[a] Véase cualquier texto de Fisica.

[b] De acuerdo con la ley de Snell de la refraccidn, se cumple que v, sen &1 = v sen &, de

_wvpsené; _ 17-sen30 _ B .,
donde se deduce: sen &, = 5, = =[5 =0, 85; el dngulo de refraccion es, entonces,

&y = 580.
La longitud de onda se relaciona con al velocidad y la frecuencia mediante: 4 = %; por lo

10(m/s)
10(Hz)

que, en el primer medio, A; = =1(m), mientras que en el segundo medio,

17 (m/s)
ﬂz = Tnlj[;) = 1,7(m)



o3 Actividad 18

[a] Un tubo de longitud L = 34 cm tiene sus dos extremos abiertos a la atmdsfera, donde el
sonido se propaga con una velocidad v = 340 m/s. Calcula la menor frecuencia de excita-
cion sonora para la que se formara una onda estacionaria en el interior del tubo. Repre-
senta esta onda estacionaria, indicando la posicidon de nodos y vientres.

[b] Contesta a las mismas cuestiones del apartado anterior, suponiendo ahora que el tubo
tiene un extremo abierto y el otro cerrado.

Respuesta

[a] Para un tubo abierto la menor frecuencia corresponde a la frecuencia fundamental, dada por

340(m/s) . , 340(m/s)
fi=ar = WT(;) = 500(Hz). La longitud de onda es, entonces, A; = ﬁ = W";I:) =0,68(m)

En el tubo abierto los extremos son vientres y la longitud del tubo es media longitud de
onda. La onda estacionaria se muestra a continuacion.

[b] Para un tubo cerrado por un extremo la menor frecuencia, que coincide con la frecuencia

fundamental, es f1 =37 = % =250(Hz). La correspondiente longitud de onda esta

/s .
dada por 41 = 7~ = 322%((2;)) =1,36(m).En el tubo cerrado por un extremo, éste se comporta

como un nodo; ademas, la longitud del tubo es la cuarta parte de la longitud de onda. La
onda estacionaria aparece seguidamente.




o3 Actividad 19

Una onda transversal arménica puede expresarse en la forma: y = A4 sen(kx — wt +6).
[a] Explica el significado fisico de cada una de las magnitudes que aparecen en esta expresion.
[b] Si A = 0,01 m, @ =100x(rad/s), =0 y la velocidad de propagacién de la onda es de 300
m/s, representa el perfil de la onda, y(x), en el instante t = 0,02 s.

Respuesta

[a] Consulta un libro de Fisica.

[b] En primer lugar, vamos a escribir la ecuacion de la onda con los valores dados. S6lo nos
falta conocer el nimero de onda, que se puede calcular a partir de la frecuencia angular y la
velocidad: k=< = % =% (m™). La ecuacién de la onda resulta ser, entonces,
¥(x,2) =0,01 sen(5x = 1007¢).

El perfil de onda, para t = 0,02 s, tiene por ecuacion:
(x,0,025) = 0,01 sen(3x—2x) =0,01 sen(5x); su representacién grafica se muestra a
continuacion.

0,015
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y (m)
o




o3 Actividad 20

[a] Enuncia y comenta las leyes de la reflexion y de la refraccion de una onda. éCuando ocurre
el fendmeno de la reflexion total? (Ilustra graficamente las repuestas).

[b] Una onda, de frecuencia f = 50 Hz, viaja por el
medio 1 con una velocidad de 340 m/s e incide
sobre el medio 2 con un angulo &;de 400°. El

angulo de transmisidn, &>, es de 25°. Calcula
la velocidad de propagaciéon en el medio 2 y la
longitud de onda en cada medio.

Medio 2

Respuesta

[a] Véase cualquier texto de Fisica.
[b] De acuerdo con la ley de Snell de la refraccidén, se cumple que v, sen &, = v, sen &, de

visen & 340-sen 25
donde se deduce: V2 = —engs = T ooge = 2247
La longitud de onda se relaciona con al velocidad y la frecuencia mediante: A = %; por lo
. . 340(m/s) . .
que, en el primer medio, 41 =5~ =6,8(m), mientras que en el segundo medio,

o= S = 4,450,



o3 Actividad 21

[a] Explica el concepto de interferencia entre dos ondas.

[b] Por una cuerda tensa situada a lo largo del eje OX se propagan dos ondas armonicas trans-
versales: y; = A4 sen(kx — wt) € y, = A sen(kx —wt +0), con A = 1 mm. éPara qué valores del
desfase ¢ interfieren constructivamente estas dos ondas? éCudl sera en este caso la ampli-
tud de la onda resultante? Si § = i, écual es la amplitud de la onda resultante?

Respuesta

[a] Consulta cualquier manual de Fisica.

[b] La onda resultante es y=Alsen(kx —wt) +sen(kx — wt+5)] = 24 sen(kx — wt + <) cos(=2).
Como cos(—2) =cos(%), la onda resultante se escribe: y = 24 cos()sen(kx — wt +%). La
amplitud de la onda resultante es: A7 = 24 cos($).

Si8=0,27,4n,..., cos(£) = 1y Ar = 2A; las ondas interfieren constructivamente.
Sid=n3n,5m,.., cos(%) =0y Ar = 0; las ondas interfieren destructivamente.



3 Actividad 22

Una pequefa fuente sonora emite en el espacio con una potencia de 10 W, uniformemente distri-
buida en todas las direcciones (onda esférica).

[@] Calcula la intensidad del sonido a 10 m de dicha fuente, en unidades del S.I.

[b] La intensidad de un sonido también puede medirse en decibelios (dB). Explica en qué
consiste la escala decibélica de medida de intensidad acustica.

[c] ¢Cual es la intensidad acustica, en dB, producida por nuestra fuente a 10 m de distancia?

La intensidad umbral del oido humano es I, = 10™*? W/mz2,

Respuesta

[b]

[c]

La intensidad de una onda en un punto es la potencia que atraviesa la unidad de superficie,
colocada perpendicularmente a la direccién de propagacion de la onda, en dicho punto.
Como se trata de una onda esférica, la superficie colocada perpendicularmente a la direccion

de propagacion de la onda es una superficie esférica de 10 m de radio. La intensidad de la

: 1w _
onda sonora se calcula mediante: /= § = 727 = 4n.1o(2(312) =38,0-10 3(m—”;)

Esta escala esta relacionada con la percepcion humana del sonido y la magnitud asociada es
el llamado “nivel de intensidad sonora”. Consulta el libro de Fisica.

El nivel de intensidad sonora 3 esta dado por la expresion: =10 - log é En nuestro caso,
B=10-log ¥ =10 - log(8 - 10%) = 10 - (log 8 +9) = 99(dB).




o3 Actividad 23

Una onda arménica transversal de frecuencia f = 2 Hz, longitud de onda A= 20 cm y amplitud A =
4 cm, se propaga por una cuerda en el sentido positivo del eje OX. En el instante t = 0, la elonga-
cién en el puntox = 0 esy = 22 cm.
[a] Expresa matematicamente la onda y represéntala graficamente en (t = 0; 0 < x <40 cm).
[b] Calcula la velocidad de propagacién de la onda y determina, en funcion del tiempo, la
velocidad de oscilacion transversal de la particula situada en x = 5 cm.

Respuesta

[a] La ecuacién de la onda es del tipo: y(x, f) = 4 sen(wt —kx + ¢). La amplitud vale 0,04 m, la
frecuencia angular es: » = 27/ = 47(“4) y el numero de onda se calcula a partir de la longi-

tud de onda: k = 2—/{[ = #?m) =107 (m™"). La fase inicial se obtiene de las condiciones inicia-

I

les: 242 =4 sen p; sen = gy ¢ =7%. En consecuencia, la ecuacion de la onda es:
x, 1) = 0,04 sen(4nt — 107x + ). El perfil de onda, para t = 0, se muestra seguidamente.

0,05

0,04—
0,03—
0,02—

0,01—

0
-0,01—
0,02
0,03
-0,04—

'0,05_| L | ' | 1 | 1 | 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

y (m)

[b] La velocidad de propagacion de la onda es: v=/f=0,2(m)-2(Hz) =0,4(%). También es el
cociente entre los coeficientes de t y de x en la ecuacion de la onda: v =2 = -2 = 0, 4(%).
La velocidad es la derivada de la elongacién con respecto al tiempo:
Viransy = % =0,04 - cos(d4nt — 10mx + 7)) - 47 = 0,167 cos(4nt — 107mx + )
Por lo tanto, Vyansy(0,05m, 1) = 0,167 - cos(4nt — 0,57+ ) =0, 167 - cos(4nt — 5).



o3 Actividad 24

Una fuente puntual sonora emite al espacio con una potencia P = 0,2 W, distribuida uniforme-
mente en todas las direcciones (onda esférica).

[a] Explca la relacion entre la potencia emitida por la fuente sonora y la intensidad del sonido
a una distancia r.

[b] Calcula, en unidades del S.I., la intensidad del sonido a 5 m de dicha fuente.

[c] ¢A qué distancia de la fuente el nivel de intensidad (sonoridad) es de 50 dB?
DATO: La intensidad umbral del oido humano es I, = 10™* W/m?2,

Respuesta

[a]

[c]

La intensidad de una onda en un punto es la potencia que atraviesa la unidad de superficie,
colocada perpendicularmente a la direccion de propagacion de la onda, en dicho punto.
Como se trata de una onda esférica, la superficie colocada perpendicularmente a la direccion
de propagacion de la onda es 1})11.’:1 s%perﬁcie esférica de radio . La intensidad de la onda

sonora se calcula mediante: [ =g = ;.

) ) 02 W (W
' - =610 ()
De acuerdo con la expresion anterior, 1 = 252 m?) 6,4-10 R

El nivel de intensidad sonora 3 esta dado por la expresion: =10 - logf; de esta expresion
se deduce que: B/10=log+; + =107 [=1,-107°. En nuestro caso,

1=1072.10° =107 (). Por otro lado, de la expresion de la intensidad de la onda
02 W

: P
sonora, se obtiene que: * = 37 = Sy = 1,6+ 10° m?; =400 m.



o3 Actividad 25

[a] Enuncia y explica las leyes de la reflexidon y de la refraccion para las ondas armonicas.

[b] Un haz de luz roja, de frecuencia f = 4-10' Hz, viaja por el
agua con una velocidad v = 2,26-10® m/s, e incide, con un
dngulo a; =45°, sobre la superficie de separacidn
agua/aire. La onda refractada emerge formando un angulo
a, =70° con la normal a la superficie de separacidn.
Calcula la velocidad de propagacion de la onda en el aire y
la longitud de onda en ambos medios.

Respuesta

[a] Consulta el libro de Fisica en lo realtivo al principio de Huygens.

[b] La ley de la refraccion establece que: n; - sen a| = nj - sen a»; pero el indice de refraccion de

un medio es: n = c¢/v, siendo ¢ la velocidad de la onda en el medio patrén. Llevando esta
., . ., c _c . senay __ sendap
definicién a la primera ecuacion queda: 55 - sen a1 = 35 * Sen a2, es decir, —,— = —, —; de
sen a 70
donde se deduce que: v, = Sarar + Vi = Gergs - 2,26 - 108 =3,00- 108 4. Se confirma que el
resultado es correcto, ya que coincide con la velocidad de una onda electromagnética en el
aire.

La frecuencia de la onda es la misma en ambos medios; asi que la longitud de onda en el

-108 (/s . . :
agua es: A = v—; = % =35,65-1077 m; mientras que la longitud de onda en el aire
le: 1, = 22 _ 3,00:108(m/s) ~750.10""
vale: 2 = f - 41014(1_12) -/, ¢ m.



o3 Actividad 26

La sexta cuerda de una guitarra (Mi) vibra a 329,63 Hz en el modo fundamental. La cuerda tiene
una longitud L = 75 cm.
[a] Obtén el periodo de la nota Mi y la velocidad de propagacidon de las ondas en la cuerda.
[b] ¢En qué posicion, referida a un extremo, se debe presionar la cuerda para producir la nota
Fa, de frecuencia 349,23 Hz.
[c] Si producimos con la guitarra un sonido de 0,1 mW de potencia, ¢a qué distancia debere-
mos situarnos para escucharlo con un nivel de intensidad de 40 dB?
La intensidad umbral del oido humano es I, = 10" W/m2; 1 mW = 103 W.

Respuesta

[a] En el modo fundamental se cumple que la longitud de la cuerda es igual a media longitud de
onda. El perfil de la onda estacionaria se muestra seguidamente.

La longitud de onda es A =1,5(m); como la frecuencia es f = 329,63 (Hz), la velocidad de

propagacion se calcula mediante: v = Af = 1,5(m) - 329, 63(Hz) = 494(%).

[b] La longitud de onda asociada a la nueva frecuencia es: A = % = % =1,41(m), ya que
la velocidad de la onda estacionaria es la misma por serlo la cuerda. Como la longitud de la
cuerda es igual a media longitud de onda: L = % = 1’4;(’”) =0,71(m). Se debe presionar a:

75 cm - 71 cm = 4 cm de un extremo.

[c] El nivel de intensidad sonora [3 esta dado por la expresion: f =10 - log é; de esta expresion
se deduce que: p/10=log é; é =100, 1=7,-10#°. En nuestro caso,
1=1072.10* =108 (). Por otro lado, de la expresion de la intensidad de la onda

. _p _ 0110w _ _
sonora, se obtiene que: 1> = 37 = 35y = 796 m* r=28,2 m.




