SELECTIVIDAD LOGSE: ONDULATORIA
PROBLEMAS RESUELTOS

Junio 96
ProsLEMA B1.— Una onda armoénica transversal que se propaga a lo largo de la direccion positiva del eje de las X tiene las
siguientes caracteristicas: amplitud A = 5 cm, longitud de onda A = 8r cm, velocidad de propagacion v = 40 cm/s.
Sabiendo que la elongacion de la particula de abcisa x = 0, en el instante t = 0, es de 5 cm, determinar:

a) El ndmero de onda y la frecuencia angular de la onda.

b) La ecuacion que representa el movimiento vibratorio arménico simple de la particula de abcisa x = 0.

c) La ecuacion que representa la onda arménica transversal indicada.

Las magnitudes que se citan en el enunciado, como datos o como incognitas, son caracteristicas de la ecuacion de
propagacion de una onda armonica en una dimension. En el caso concreto que nos ocupa, se trata de una onda en el eje X,
propagandose en sentido positivo, de acuerdo a una ecuacion del tipo

t x
(?_XHPO) = Asen(ot—kx+q,)

y(x;t) = A sen2n
donde ¢, es una constante que recoge la fase inicial de la oscilacion del punto x = 0 m. Si la elongacion de ese punto x =0 m,
en el tiempo t = 0 s, hubiese sido y = 0 cm — es decir, si hubiese estado en el punto de equilibrio, comenzando una
oscilacion — , el valor de ¢, seria nulo y no apareceria en la ecuacion de propagacion de la onda. Como el caso es que el
punto x = 0 m tiene la elongacion maxima en el instante t =0's, y = 5 cm, su fase inicial es la que corresponde a un cuarto de
oscilacion, por tanto, @q = n/2 rad. Todas estas ideas, junto con las relaciones conocidas

A _In

V=Av=— (1) ; ® ?=2nv (2) ; k:E

A

entre la velocidad de propagacién de la onda v (<> m/s), la longitud de onda A (<> m), el nimero de onda k (<> m™), la
frecuencia v (<> Hz) y el periodo T (<> s) permiten responder a las cuestiones que se nos plantean:

()

a) Conocida A, el nUmero de onda es inmediato: k = 2n = 2n = 1 cm’’
A 8n 4
y la frecuencia angular o es también sencilla, obteniendo antes T o v por medio de (1):
Y _M0 5y, = (2) = (1):27rv:27r§:§rad/s:§s'1
A 8t = T 2 2

b) De acuerdo con lo discutido mas arriba, la respuesta es inmediata: se trata de una oscilacion armonica en una direccion
perpendicular al eje X, que supondremos el eje Y. La amplitud de la oscilacion es A = 5 cm, la pulsacion » acaba de ser
calculada y, por ultimo, la fase inicial es ¢ = n/2 rad. De este modo, la ecuacion del M.A.S. de este punto resulta

y(t) = Asen(ot+¢,) =5 sen(%t+g) t<>s; y<>cm

c) Por Ultimo, la ecuacion de propagacion de la onda, que también es inmediata, ya que tenemos k, o y ¢o. Queda escribir la
ecuacion como

y(x;t) = Asen(ot—kx+¢,) =5 sen(gt-%x+g) t<>s; x <>cm; y <>cm

y esta hecho. Nétese que se ha empleado cm como unidad de longitud en todos los casos en que ha sido preciso, tanto en el
eje X en el que se propaga la oscilacion como en el eje Y en que sucede ésta.

SEPTIEMBRE 96
CUESTION 3.— ;Qué cualidades distinguen entre si a los diferentes sonidos? ;C6mo dependen dichas cualidades de las
magnitudes que caracterizan la onda sonora? Razona la respuesta.

Las cualidades que distinguen entre si a los sonidos son el tono y el timbre. El tono no es sino la frecuencia del sonido,
medida en Hz, que permite diferenciar los sonidos graves, de frecuencia mas baja, de los agudos, que poseen frecuencias
mas altas. Como se sabe, el oido humano es capaz de percibir sonidos cuyas frecuencias van de los 20 Hz, los mas graves que
podemos oir, a los 20000 Hz, los mas agudos que podemos oir.

Aunque no es una cualidad de los sonidos, quiza proceda decir aqui algo acerca de la intensidad. Como en cualquier otra
onda, entendemos por intensidad la cantidad de energia que la onda transporta por unidad de area perpendicular a la
direccion de propagacion y por unidad de tiempo; se mide por tanto en W/m?. Para poder percibir realmente un sonido, es
preciso que tenga una frecuencia entre 20 y 20000 Hz — es decir, que se trate de un tono audible —, pero también que
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llegue a nuestro oido con un minimo de intensidad, por debajo de la cual el sonido es demasiado débil para ser percibido. Esa
intensidad umbral es distinta para las diferentes frecuencias; por ejemplo, para un sonido de frecuencia 1000 Hz el umbral
de audicién esta en 1072 W/m?.

El timbre es una cualidad de los sonidos que permite distinguir, por ejemplo, la misma nota emitida por instrumentos
musicales diferentes, y que hace también Unica la voz de cada persona. Cuando un instrumento musical emite un sonido de
una determinada frecuencia, emite también un conjunto de armodnicos de ese sonido, cuyas frecuencias son multiplos de la
frecuencia base fundamental. El conjunto de arménicos emitidos es caracteristico de cada instrumento, como lo es también
de la voz de cada persona, de manera que podemos diferenciarlos gracias al timbre de cada cual. Cuanto mayor es el
numero de armonicos presentes en una nota, mas agradable y armoniosa resulta la misma.

Como puede verse, la frecuencia — vy, por tanto, también la longitud de onda — es la magnitud esencialmente
comprometida en la caracterizacion de un sonido, ya que es directamente identificable con el tono, y un conjunto de
multiplos determinado de la frecuencia, los armoénicos presentes, determina el timbre.

Junio 97

CUESTION 3.— a) Si el oido humano puede percibir sonidos de frecuencias comprendidas en el intervalo de 20 a 20000 Hz
aproximadamente, ;cuales son las longitudes de onda en el aire que corresponden a estas frecuencias?

b) Si el oido humano es capaz de distinguir aproximadamente dos sonidos que se emiten con un intervalo de 0,1 s, ;cual
es la distancia minima a la que debe estar de una pared una persona, para que perciba el eco?

Datos: Velocidad del sonido en el aire, v = 340 m s

a) Una cuestién muy sencilla: se trata de emplear la expresion fundamental v = Av para despejar las longitudes de onda
correspondientes a las frecuencias de 20 Hz y de 20000 Hz
v 340 m/s v 340 m/s

=—="—"—"""=17m A=—=""""""=17.10" m=17 mm
v 20 Hz v 20000 Hz

b) Para que el oido “separe” los dos sonidos, debe recibirlos con un intervalo de separacion de 0,1 s al menos. Asi, si una
persona situada frente a una pared da un grito, el primer sonido que oye es su propio grito, en el momento mismo en que lo
produce. Ese sonido debe viajar hasta la pared, reflejarse alli y retornar hacia la persona, que oira asi un segundo sonido un
tiempo después del primero: ese tiempo depende obviamente de la distancia entre pared y persona. Si estan muy préximas,
el sonido reflejado llegara a la persona antes de que haya pasado 0,1 s después de su grito, y no sera capaz de distinguir un
sonido de otro: no percibira el eco. El tiempo minimo para que se perciba el eco es, como se ha dicho, de 0,1 s, que deberia
ser el tiempo que emplea el sonido en ir a la pared, reflejarse alli y volver al lugar donde se encuentra la persona. Ya que el
sonido se mueve con velocidad constante v = 340 m/s, la distancia que recorre en 0,1 s es obvia:

distancia=v.t=340m/s.0,1s=34m

de manera que la distancia minima entre persona y pared deberia ser la mitad de esa cantidad, es decir, 17 m. Con una
distancia menor que 17 m, no hay eco; por encima de 17 m, existe eco y el tiempo entre el grito y el retorno del eco es cada
vez mayor.

Junio 97
ProsLEMA B2.— Una onda arménica cuya frecuencia es de 50 Hz se propaga en la direccién positiva del eje X. Sabiendo
que la diferencia de fase, en un instante dado, para dos puntos separados 20 cm es de n/2 radianes, determinar:
a) El periodo, la longitud de onda y la velocidad de propagacién de la onda.
b) En un punto dado, ;qué diferencia de fase existe entre los desplazamientos que tienen lugar en dos instantes
separados por un intervalo de 0,01 s?

Este ejercicio aborda la cuestion de la periodicidad espacial de una onda arménica monodimensional, como la que nos
proponen en el eje X. Una onda de estas caracteristicas requiere que imaginemos una zona del eje X cuyos puntos oscilan a
causa de la onda que se propaga: como

sabemos, si tomamos un punto P Los puntos P, Q y R tienen el mismo estado de oscilacion en cada momento: estan
cualquiera del eje y otro punto Q en fase (tienen una diferencia de fase de 2n rad o de 4r rad)

situado a una distancia A del primero,
debemos esperar que ambos oscilen en
fase (mas correcto seria decir con una
diferencia de fase de 2xn rad, ya que P
habra completado en todo momento una
oscilaciéon mas que Q, puesto que la
onda empled un periodo T en propagarse
desde P hasta Q, y mientras la onda
hacia ese viaje, P cumplié su primera
oscilacion; asi, cuando Q comienza su
primera oscilacion, P esta empezando su
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segunda oscilacion. De la misma manera, el punto R a una distancia A de Q, y 2X de P, estara en fase con P y Q (o, dicho con
mas propiedad, tendra un retraso de fase de 2n respecto a Q y de 4r respecto a P).

De este modo, la fotografia instantanea del eje X oscilante permite reconocer puntos con diferencias de fase 2n, 4n, 6m, etc.
con la sencilla condicion de que estén separados distancias iguales a A, 2X, 3A, etc. La cuestion es, entonces, que seamos
capaces de conocer la diferencia de fase entre dos puntos del medio que no estén separados un nimero entero de longitudes
de onda, sino una distancia d cualquiera. Por fortuna, la relacién que liga la distancia entre dos puntos del medio y la
diferencia de fase entre ellos es muy simple, ya que son cantidades proporcionales, asi que podemos escribir

2n _ 8
L d

donde 2n es la diferencia de fase entre dos puntos separados una distancia A, en tanto que 8¢ es la diferencia de fase
existente entre dos puntos del eje separados una distancia d: (1) recoge una sencilla proporcionalidad, como hemos dicho.
Esta ecuacion permite despejar 8¢, que quedaria como

sp= 21 k=21 _ 4 2)
A vT \%

escrita en distintas versiones: v es la velocidad de propagacion de la onda, o la frecuencia angular, k el nimero de ondasy T
es el periodo; se han empleado ahi relaciones conocidas, como A = VT o k = 2n/A. Las relaciones que recoge (2), en
cualquiera de las formas, son de gran interés, ya que la periodicidad espacial de una onda armédnica es una caracteristica
esencial y a menudo no bien entendida.

a) En el caso que nos plantean, conocemos la distancia entre los puntos del medio, d = 20 cm, y también la diferencia de
fase 8¢ = n/2 rad entre ellos. Empleando (2) obtenemos inmediatamente la longitud de onda A:

2nd  2m.20
A= 874) ==
"
y encontramos un resultado que, esta vez, era facilmente previsible: después de todo, una diferencia de fase de n/2 rad

debe corresponder a la cuarta parte de A, del mismo modo que una diferencia de fase de = rad se referiria a puntos
separados por 2 A; en eso consiste la proporcionalidad.

(1

=80 cm

El periodo, conocida la frecuencia v = 50 Hz, es obvio T= 1 = % =0,02s
A%

y la velocidad de propagacion es también inmediata v=2Av=280.50=4000cm/s=40m/s

Conviene observar que hemos utilizado cm como unidad de longitud en todos los calculos, desde el momento en que pusimos
d = 20 cm; asi, la longitud de onda aparece en cm, y la velocidad de propagacion en cm/s.

b) El segundo apartado incide en la periodicidad temporal de una onda armonica. Se trata ahora de fijar la atencion en un
punto del medio y seguir su oscilacion a lo largo del tiempo; por tanto, estamos hablando sencillamente del M.A.S. que
ejecuta ese punto del medio, idéntico al que lleva a cabo cualquier otro punto — siempre que se trate de una onda
monodimensional —, salvo por diferencias de fase. Si escribimos la ecuacion de propagacion de onda

y(x;t) = Asen(wt —kx)
para una onda armonica transversal viajera en el eje X, moviéndose hacia la derecha, podemos fijar un punto dado con una

posicion x = x4, de modo que el término kx = kx; = Cte, y la funcion ya no sera de 2 variables, sino sélo de t: se habra
convertido en la ecuacion del M.A.S. que esta ejecutando el punto x = x4:

y(t) = Asen(ot—kx,) = Asen(ot —Cte)

y el valor Cte no seria sino una fase inicial de ese M.A.S. Los desplazamientos del punto x = x, siguen esa ley, y la fase de
este MAS se escribe

o(t) = ot —Cte
de modo que el cambio de fase en un intervalo de At determinado tomaria el valor
Ad = d(t+At)—¢(t) = w. At
expresion que podemos utilizar sistematicamente para resolver cuestiones acerca de variaciones de fase en el tiempo en un
MAS. En el caso que nos ocupa, At = 0,01 s, de manera que resultaria
Ad = w.At = 21v.0,01 = 27.50.0,01 = w rad
y se trataria de un resultado que debiamos esperar, desde que sabiamos que el periodo T = 0,02 s: en efecto, un periodo

completo significaria una oscilacion completa del punto dado, por tanto, un cambio de fase de 2r rad. En consecuencia, un
intervalo de 0,01 s, la mitad de un periodo, implicaria media oscilacion del punto y un cambio de fase de = rad.
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SEPTIEMBRE 97

CUESTION 2.— Si la velocidad del sonido en el aire es de 340 m/s, ;cuales son los valores de la frecuencia fundamental y
de los otros arménicos en el caso de las ondas estacionarias en un tubo de 1 m de longitud cerrado por ambos extremos?
¢Cudles son los valores de las longitudes de onda correspondientes a dichas frecuencias?

Justifica las respuestas.

Si los dos extremos del tubo estan cerrados, ambos extremos han de ser nodos, es
decir, puntos de amplitud de vibraciéon nula. La figura que puede verse al lado . S .
recoge, entonces, cual seria la forma de la onda correspondiente a la frecuencia
fundamental, caso a), y los tres primeros armonicos, dispuestos de forma ordenada
hacia abajo, casos b), c) y d).

Para la frecuencia fundamental, como puede verse, tomamos los dos extremos como a)L= 1/2,
nodos consecutivos, de forma que la longitud del tubo resulta igual a media longitud
de onda, que hemos llamado A,. El primer arménico, de longitud de onda 2,, tiene un
nodo intercalado entre los dos extremos; el segundo armoénico, de longitud de onda
A3, tiene dos nodos intercalados entre los dos extremos, etc.. by L =7,

Es facil concluir cual es la relacion entre la longitud L del tubo y las longitudes de
onda de las ondas estacionarias posibles en estas condiciones:

L:n% (n=1,2,3,4,..) (1)

donde A, representa las distintas longitudes de onda, Aq, A;, A3, .., que podemos
encontrar para los valores n = 1, 2, 3,...; por supuesto, el valor n = 1 corresponde ala [/ 7 N/ NS C
onda fundamental. Para hablar de frecuencias, recordemos la relacion esencial entre

longitud de onda, frecuencia y velocidad de propagacion de la onda: dL=2%,
AneVn =V (2)
que, llevada a (1) y despejando, nos da la formula para ir obteniendo las frecuencias pedidas:
v
=n— n=123,... 3
Va oL ( ) (3)
de las cuales la primera, v4, es la fundamental. Con los valores L = 1 my v = 340 m/s, tenemos:
v1:%:170Hz (4)

y los armonicos sucesivos tienen frecuencias doble, triple, cuadruple, etc..que el valor encontrado en (4). Asi:
v, = 2v, = 340 Hz
v, =3v, =510 Hz
v, =4v, = 680 Hz

M=2L=2m
2L A, = Mo im
Ay =— (5) para ir obteniendo xz
n b= =0,67m

y comprobar que las longitudes de onda de los armonicos sucesivos resultan la mitad, la tercera parte, la cuarta parte, etc..
de la longitud de onda correspondiente al estado fundamental.

Ricardo Lopez/Noviembre 2009 Pag. 4 de 17



SEPTIEMBRE 97
ProBLEMA B1.- Una particula de masa 5 g oscila con movimiento arménico simple, en torno a un punto O, con una
frecuencia de 12 Hz y una amplitud de 4 cm. En el instante inicial la elongacién de la particula es nula.
a) Si dicha oscilacion se propaga segun una direccion que tomamos como eje X, con una velocidad de 5 m/s,
escribir la ecuacion que representa la onda unidimensional originada.
b) Calcular la energia que transmite la onda generada por el oscilador.

a) Supondremos que se trata de una onda transversal, ademas de armdnica, propagandose hacia la derecha en el eje X, de
acuerdo por tanto a una ecuacion de propagacion como

y(x;t) = Asen(ot —kx) (1)

y en la que, como sefala el enunciado, la frecuencia angular o = 2nv = 2n.12 = 24 rad/s. En cuanto al nimero de ondas k,
podemos obtenerlo recordando

v=_=0 o k:9:24n:4,8nm’1
k %
de manera que, con esos valores, podemos escribir ya
y(x;t) = 4sen(24mt-4,8mXx) y <>cm; t <>s; X <>m

la ecuacion de propagacion que nos piden. Notese que no incluimos ninguna fase inicial en la misma, ya que el enunciado
especifica que la elongacion de la particula es inicialmente nula (aunque ahi queda alguna imprecision; en realidad también
podria tratarse de una fase inicial «, sabiendo solo que la elongacion inicial es cero. No tiene mayor importancia, en todo
caso). Las unidades tienen igualmente interés, y destacamos el que, habiendo conservado la amplitud A = 4 cm en estas
unidades, la elongacién y se mide en cm; en cambio x se mide en m, igual que k se mide en m™.

b) La energia transmitida por la onda lo es en la direccion del eje X exclusivamente, ya que se trata de una onda
monodimensional. En una situacion mas frecuente y también mas compleja, con una onda propagandose en el espacio
tridimensional, nos refeririamos a la intensidad de la onda: como se sabe, se trata de la energia que transporta la onda por
unidad de area y de tiempo; pero en una onda monodimensional este concepto se reduce en todo caso a la energia
transmitida por unidad de tiempo, es decir, la potencia transmitida por la onda. Podemos recordar que ésta se escribe
segun

1
P=—puvoe'A’
2“

donde p es la densidad lineal de masa del medio en la direccion X; v =5 m/s es la velocidad de propagacion de la onda, wy A
han sido calculadas mas arriba. No tenemos informacion acerca de la densidad del medio, de modo que tendriamos que dejar
el resultado en funcion de p. Resultaria

P= % W 5(247)* 0,042 = 22,74p W (p en kg/m)

Asi, la cuestion planteada en b) no se puede responder. Es posible que el redactor del enunciado desease una respuesta mas
sencilla, pensando en que la energia del oscilador constituido por la particula de masa 5 g es la energia que se transmite en
la onda. Si es asi, calculamos la energia del oscilador

E = 2kA? = Imoa?
2 2

cuyo valor numérico seria E= % 5.107(24n)* (4.107%)* = 2,27.10° J

pero no podriamos saber en qué tiempo se transmite: no conoceriamos la potencia de la onda.

Junio 99
CUESTION 2.- Dos sonidos tienen niveles de intensidad sonora de 50 dB y 70 dB, respectivamente. Calcule cual sera la
relacion entre sus intensidades.

La intensidad sonora es una magnitud que se relaciona con nuestro nivel de percepcion de los sonidos. Se define de acuerdo
segln

;3:101g|l (I, lo en W/m?, B en dB) 1)
0
donde I, = 107" W/m? es la intensidad umbral para la audicion de un sonido de 1000 Hz, que se toma como referencia, y p se
mide en decibelios, dB. Asi,

si | es 10 veces mayor que ly, entonces § = 10 dB;
si | es 100 veces mayor que |y, entonces B = 20 dB;
si | es 1000 veces mayor que |y, entonces B = 30 dB;
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etc... Cada orden de magnitud que se incrementa la intensidad, haciéndola 10 veces mayor, produce un incremento de 10 dB
de intensidad sonora. Por ejemplo, un sonido de 50 dB tiene una intensidad | que es 5 6rdenes de magnitud mayor que |y; por
tanto, una intensidad igual a 10”7 W/m?, del mismo modo que una intensidad sonora de 70 dB es la de un sonido cuya
intensidad es 10 W/m?. Aunque la comparacion entre estos sonidos es ya evidente, hagamos un calculo formal de las
intensidades correspondientes a ambos sonidos:

50:10[g|—1 = lin:S = 1=-10° = I1:10’1Z.105:10'7W/mZ
IO ID IO
70=10lg:l = lg:l=7 = ||i=107 = I1:10’”.107:1O'5W/m2
0 0 0
donde I; e |, son las intensidades respectivas de ambos sonidos. Bastaria dividir ambas intensidades
-5
b = 1077 =100
I, 10

para concluir que el segundo sonido es 100 veces mas intenso que el primero.

SEPTIEMBRE 99
ProsLEMA B1.- Un tren de ondas arménicas se propaga en un medio unidimensional de forma que las particulas del mismo
estan animadas de un movimiento armoénico simple representado por:

y= 4sen(gt + @) (y en centimetros y t en segundos)

Determine:
a) La velocidad de propagacion de las ondas, sabiendo que su longitud de onda es igual a 240 cm.
b) La diferencia de fase en un instante dado correspondiente a dos particulas del medio separadas una distancia
de 210 cm.

a) La velocidad de propagacion de una onda armonica se puede escribir V= T

donde, como se nos dice, A = 240 cm vy, en lo que refiere al periodo T, podemos obtenerlo con facilidad a partir de la
ecuacion del MAS que anima a las particulas del medio. En efecto,

w:Erad/s = T:—:z—":6s
3 n
3

de modo que la velocidad de propagacion resulta ser

:AZZ4Ocm =40cm/s
T 6s
b) La diferencia de fase entre dos particulas del medio separadas una distancia d se obtiene de
2m
Ap=—d
*

véase JUNIO 97 PROBLEMA B2 para una explicacion detallada de esta expresion. En el caso que nos ocupa
g, om
A 240 cm

una cantidad cercana a una oscilacién completa.

Ay 210 cm:77"rad:(315°)

Ricardo Lopez/Noviembre 2009 Pag. 6 de 17



Junio 00
CUESTION 2.— Una onda transversal que se propaga en una cuerda, coincidente con el eje X, tiene por expresion
matematica: y(x,t) = 2 sen(7t — 4x), en unidades Sl. Determine:

a) La velocidad de propagacion de la onda y la velocidad maxima de vibracion de cualquier punto de la cuerda.

b) El tiempo que tarda la onda en recorrer una distancia igual a la longitud de onda.

a) La ecuacion de propagacion que nos ofrece el enunciado contiene suficiente informacion para responder, se trata de
localizar los parametros de la onda, que son:
A=2m; o =7 rad/s; k=4m"

de modo que la velocidad de propagacion se tendria directamente segin vV=—-= i 1,75m/s

mientras que la velocidad de vibracion de los puntos de la cuerda es la correspondiente a M.A.S. de amplitud A=2my
pulsacion o = 7 rad/s. Por supuesto, sabemos que esa velocidad es variable en el tiempo pero, si se trata de calcular la
velocidad maxima de la vibracion de cualquier punto, debemos recordar que es

Vix = TA0=%2.7 =14 m/s

y que esta velocidad se tiene cuando el punto de la cuerda esta pasando por su posicion de equilibrio. Ademas, los signos + se
corresponden con la posibilidad de que el punto en cuestion se esté moviendo hacia arriba o hacia abajo cuando pasa por ese
lugar.

b) Una pregunta muy simple: es el periodo. Periodo, cuando se trata de la propagacién de una onda arménica, es un tiempo
que tiene dos interpretaciones posibles, por supuesto coincidentes:

1) Es el tiempo que tarda un punto del medio en ejecutar una oscilacion completa.

2) Es el tiempo que la onda precisa para recorrer una longitud de onda A.

de modo que estamos de lleno en la segunda de ellas. El valor del periodo, por otro lado, es obvio:

_2n
)

T :E=O,9OS
7

SEPTIEMBRE 00
CUESTION 2.— Uno de los extremos de una cuerda tensa, de 6 m de longitud, oscila transversalmente con un movimiento
armonico simple de frecuencia 60 Hz. Las ondas generadas llegan al otro extremo de la cuerda en 0,5 s. Determine:

a) La longitud de onda y el numero de onda de las ondas de la cuerda.

b) La diferencia de fase de oscilacion existente entre dos puntos de la cuerda separados 10 cm.

a) Comenzaremos calculando la velocidad de propagacion de la onda, a partir de un dato tan simple como es que recorra 6 m
en un tiempo de 0,5 s, de modo que bastaria dividir distancia recorrida por tiempo empleado en ello:

L 6m
0,5s

y el resto es muy sencillo: conocida la frecuencia v = 60 Hz y la velocidad de propagacion, obtenemos la longitud de onda
inmediatamente:

=12m/s (1)

vV =Av = }»:X:Qm/S:O,Zm
v 60 Hz
L , 2n 2n 1
y también el nimero de onda k = ™ = k= 07" 10m m

b) Una vez mas, la cuestion relativa a diferencia de fase en la oscilacion de dos puntos del medio separados una cierta
distancia. Ya que la longitud de onda es A = 0,2 m = 20 cm, y puesto que los puntos de que nos hablan distan 10 cm, es decir,
% A, podriamos concluir sin mas tramite que la diferencia de fase entre ellos corresponde a media oscilacion, por tanto,
seria n rad. También podemos, en todo caso, recurrir a la proporcionalidad que ya conocemos entre las magnitudes
diferencia de fase y distancia entre puntos del medio:

n _ 5
Ao d
donde, en nuestro caso, A = 0,2 m =20 cmy d = 10 cm. Quedaria despejar la diferencia de fase 5¢:
3¢ _2rd_ 2710 =mrad
A 20
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MobEeLo 01
CUESTION 2.— La expresion matematica de una onda armoénica transversal que se propaga por una cuerda tensa
coincidente con el eje X es y = 0,2 sen (100 =t - 200 =nx), en unidades Sl. Determine:

a) Los valores del periodo, la amplitud, la longitud de onda y la velocidad de propagacién de la onda.

b) La expresion matematica de la onda en términos de la funcion coseno.

a) La lectura directa de la ecuacion de propagacion de onda indica que se trata de una onda viajera en el eje X, moviéndose
hacia la derecha, con una amplitud de 0,2 m. Los valores de la frecuencia angular, w, y del nimero de ondas, k, son

w = 100w rad/s; k=200mm™’
de modo que el periodo T sera = 2n = 2m =0,025s
w 100m
y la longitud de onda A= 2n = Zall =0,01m
k 200w
mientras que la velocidad de propagacion de la onda resultara
@ _A_100m 65
k T 200m
y la amplitud, como ya se ha dicho, A=0,2m
b) La funcion seno puede convertirse en funcion coseno recordando sen ¢ = cos ((p—g )

de manera que nuestra onda quedara, en términos de funcion coseno, como
y = 0,2 sen (100 =t - 200 nx) = 0,2 cos (100 =t - 200 nx—g) (Sh

y esta hecho.

MobEeLo 01
ProBLEMA B1.- El sonido emitido por un altavoz tiene un nivel de intensidad de 60 dB a una distancia de 2 m de él. Si el
altavoz se considera como una fuente puntual, determine:
a) La potencia del sonido emitido por el altavoz.
b) A qué distancia el nivel de intensidad sonora es de 30 dB y a qué distancia es imperceptible el sonido.
Datos: El umbral de audicion es Iy = 1072 W m™

a) El nivel de intensidad sonora conocido permite calcular con facilidad la intensidad del sonido a la distancia de 2 m del
altavoz:

B=10g] = 6010l = lgli=6 = 1=10°107 = 10° W’

X 107"
y de ahi resulta inmediato conocer la
potencia con que emite el altavoz, ya que
bastaria multiplicar la intensidad que
acabamos de obtener por la superficie de
la esfera de radio r = 2 m; esto es

P= 4mr’|
P=16m.10°W =5,03.10° W

La intensidad | en un punto
es la cantidad de energia por
m? y por s.

Suponiendo que el area rayada es
1 m?, la intensidad es la cantidad
de energia que atraviesa esa

b) Podemos hallar la primera de las superficie en cada segundo

distancias que nos piden mediante un
sencillo calculo mental: recordemos, en
efecto, que al alejarnos radialmente del
foco emisor van disminuyendo tanto la
intensidad | (medida en W m™) como el
nivel de intensidad sonora, B (medido en
dB). De hecho, como sabemos, si la
intensidad se divide por 10, entonces el
nivel de intensidad sonora disminuye 10
dB. Naturalmente, esto se aplica de forma reiterada, de forma que si la intensidad se divide por 100, entonces B disminuye
20 dB, etc..; asi, como el nivel de intensidad sonora ha bajado de 60 dB a 30 dB, parece evidente que hemos debido dividir
la intensidad por un factor 1000, de forma que la nueva intensidad sera

I 10°¢

1000 10°

La potencia P emitida por F se
conseguiria multiplicando la intensidad
por el area 4nr? de la esfera de radio r

=107 Wm?
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y ahora, recordando que la intensidad decrece con el cuadrado de la distancia al foco emisor, lL.r2=1.r?
podemos hallar la distancia r’ a la que B = 30 dB:
r? 2?
I'=10°=1—5=10"= =  r'=,/4000 =63,25m
r r

Para hallar la segunda distancia, a la que el sonido es ya imperceptible, recordemos que un sonido se vuelve inaudible
cuando su intensidad es I” = 1072 W m™2, de modo que podemos usar de nuevo la caida de la intensidad con el cuadrado de la
distancia al foco

2
lL.rt=1”.r" = "=10" =1 r—z =10" = r'=,4.10° = 2000 m
r

2

SEPTIEMBRE 01
PROBLEMA A1.- La expresion matematica de una onda armoénica transversal que se propaga por una cuerda tensa
orientada segun el eje X es:
y = 0,5 sen (6wt — 2nx) (X, y en metros; t en segundos)
Determine:
a) Los valores de la longitud de onda y de la velocidad de propagacion de la onda.
b) Las expresiones que representan la elongacién y la velocidad de vibracién en funcién del tiempo, para un punto
de la cuerda situado a una distancia x = 1,5 m del origen.
c) Los valores maximos de la velocidad y de la aceleracién de la vibracion de los puntos de la cuerda.
d) La distancia minima que separa dos puntos de la cuerda que, en un mismo instante, vibran desfasados en 2xn
radianes.

La ecuacion de propagacion de onda que nos dan se corresponde con la conocida onda arménica viajera en el eje X, en
sentido positivo,

y(x;t) = A sen(wt - kx) (1)
a) de modo que una sencilla comparacion nos da, inmediatamente, los valores de A, w y k:
A=0,5m; w=6mrads™; k=2mm™
de los que deducimos con sencillez: A= 2?" = i—" =1m
m
_ WO 3
k 2w

b) Para un punto situado 1,5 m a la derecha del origen, x = 1,5 m, la elongacion de la oscilacion armoénica en funcion del
tiempo es

y(t) = 0,5 sen(6émt - 2m.1,5) = 0,5 sen(6mt - m) (xey<>m;t<>s)
Notese que, aunque la fase inicial calculada para ese punto es @, = -3 rad, en términos practicos equivale a -m rad,
descontando 2m rad: eso no produciria ningin cambio en las elongaciones que obtuviésemos para cualquier valor de t.

Naturalmente, la ley de velocidades para ese punto es la derivada de la elongacion:

dy(t
v(t) = % = 3mcos(6mt—m) (v<>m/s; t<>s)
¢) Los valores maximos de la velocidad y de la aceleracion de vibracion son los mismos para cualquier punto de la cuerda:
como sabemos, los maximos de velocidad se alcanzan cada vez que un punto de la cuerda pasa por su posicion de equilibrio,
en tanto que los maximos de aceleracion se tienen en las posiciones extremas de la oscilacion de cada punto.

Podemos ver directamente el valor de la velocidad maxima en la ley de velocidades del apartado anterior:

Vimax = zAw = £3m m/s
y el de la aceleracion maxima es, como recordaremos

amax = AW’ = + 0,5.(6m)% = +18m m/s?
d) La distancia minima (en realidad, aqui sobra el adjetivo) entre dos puntos que oscilan con diferencia de fase de 2m rad es,
por definicion, A. La ambigiliedad con que se dice muchas veces “oscilar en fase”, hablando de puntos separados una
distancia A, 2A, 3A, .. es quiza la razon de que el enunciado emplee la expresion “distancia minima”. Como sabemos, si dos

puntos estan separados una distancia A, la diferencia de fase d¢ entre ellos es 2m rad; si estan separados una distancia 2A,
entonces 0 = 41 rad; etc.. Por supuesto, en el caso que nos ocupa, la respuesta es A = 1 m.
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MobELO 02
CUESTION 2.— Una fuente sonora puntual emite con una potencia de 1078 W.

a) Determine el nivel de intensidad expresado en decibelios a 1 m de la fuente sonora.

b) ¢A qué distancia de la fuente sonora el nivel de intensidad se ha reducido a la mitad del valor anterior?
Dato: La intensidad umbral de audicién es I, = 102 W m

a) Podemos empezar por calcular la intensidad de la onda a una distancia de 1 m de la fuente: eso se consigue, ya que
debemos suponer que se trata de una onda esférica, con el cociente de la potencia (energia por unidad de tiempo) emitida
por la superficie de una esfera de radio r = 1 m; es decir

P 10°W

| = -
4nrt 4m m?

=7,96.10° Wm?

e inmediatamente el nivel de intensidad sonora a 1 m de la fuente,
7,96.10°®

B:mlogll:mlog 49 dB

0

b) Asi que el nivel de intensidad a la distancia r’ que buscamos has de ser B’ = 24,5 dB. Podriamos proceder en sentido
inverso al apartado anterior, hallando I’ de
B':§:24,5 dB:10log|— = logl—f12

2 ly 10

y de ahi, recordando la potencia de la fuente, la distancia pedida:

-6 -6
- o asaer-190 o o [ 197 _4680m
4mr 4nr 471.2,82.10

=12,45 = I'=10>*.10™" =2,82.10™ Wm™

SEPTIEMBRE 02

CUESTION 1.— Se tiene una onda armonica transversal que se propaga en una cuerda tensa. Si se reduce a la mitad su
frecuencia, razone qué ocurre con:

a) el periodo;  b) la velocidad de propagacion; c) la longitud de onda; d) la amplitud.

a) Frecuencia y periodo son magnitudes inversas. Si la frecuencia se divide por dos, el periodo se hara doble.

b) La velocidad de propagaciéon de una onda en una cuerda tensa depende de caracteristicas fisicas del medio: la tensién de
la cuerda, T, y su densidad lineal, y, pero no depende de la frecuencia de la onda viajera, de manera que todas las

L . . T
ondas, sea cual sea su frecuencia, viajan en la cuerda con la misma velocidad, v =_|—.

c) Recordemos la ecuacion v = Av. Puesto que v no cambia al cambiar la frecuencia, el producto Av no cambia: asi, si la
frecuencia se reduce a la mitad, la longitud de onda se duplicara.

d) La amplitud A de una onda es una magnitud independiente de la frecuencia: no cambiara. En términos sencillos de
entender, la amplitud la determinamos nosotros de forma arbitraria (agitamos la cuerda con la amplitud que deseemos),
asi como la frecuencia (agitamos la cuerda tan rapido como deseemos), y ambas decisiones son independientes una de
otra. Eso si, ambas influyen de modo cuadratico en la cantidad de energia que transportara la onda.

SEPTIEMBRE 02
CUESTION 4.— Una bolita de 0,1 g de masa cae desde una altura de 1 m, con velocidad inicial nula. Al llegar al suelo el
0,05% de su energia cinética se convierte en un sonido de duracion 0,1 s.
a) Halle la potencia sonora generada.
b) Admitiendo que la onda sonora generada puede aproximarse a una onda esférica, estime la distancia maxima a
la que puede oirse la caida de la bolita si el ruido de fondo sélo permite oir intensidades mayores que 10 W/m?

a) Como sabemos, la energia cinética con que llegara la bolita al suelo es igual a la energia potencial gravitatoria que tiene
cuando esta a 1 m de altura, ya que parte de velocidad inicial nula y se trata de caida libre. Por tanto, esa energia vale

B = E;”“’a =mgh=10".9,8.1=9,8.10" J
donde la masa m va medida en kg, se ha tomado g = 10 m/s? y la energia resultante se mide en J. De esta cantidad, un 0,05%
se convierte en energia sonora, de manera que la energia total del sonido que se produce seria
0,05
sonido 100

y, como la duracion del sonido es de 0,1 s, la potencia sonora (energia emitida por unidad de tiempo) es una sencilla division
entre energia total emitida, Egniqo, Y duracion del sonido, At = 0,1 s:

.9,8.10% =4,9.107 J
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P= Esonido — 4;9-1077 J

At 0,1s

=4,9.10° W

b) La potencia que acabamos de calcular expresa cuanta energia produce la fuente de la onda en un segundo. Esa energia
se propaga en el medio en la medida en que lo va haciendo la onda sonora, de manera que si nos fijamos en un frente de
onda cualquiera, supuesto esférico como dice el enunciado, la cantidad de energia que debe cruzar el frente de onda en
un segundo es la que sale de la fuente en un segundo, es decir, la potencia con que emite la fuente. Como esa energia
debe, ademas, repartirse entre toda la superficie del frente de onda, la intensidad (energia que atraviesa el frente de
onda por unidad de area y de tiempo) se obtendra dividiendo la potencia de la fuente por la superficie del frente de
onda:
-6
| = E — ﬂ W/ m?
S 4qr?

asi que la distancia maxima a la que podra oirse la caida de la bolita sera aquella a la que esta intensidad haya bajado hasta
los 1078 W m2 que nos proponen como cantidad minima audible. Igualando, entonces, obtendremos r:

-6 -6
1= A9 jpewm o po A2 g oam
4nr 47.10

que marca el limite pedido: por debajo de esa distancia, se oira la caida de la bolita; a esa distancia o mas lejos del punto
de la caida, no se oira.

MobeLo 03
ProsLEMA B1.— Una onda arménica transversal de frecuencia 80 Hz y amplitud 25 cm se propaga a lo largo de una cuerda
tensa de gran longitud, orientada segtn el eje X, con una velocidad de 12 m/s en su sentido positivo. Sabiendo que en el
instante t = 0 el punto de la cuerda de abcisa x = 0 tiene una elongacién y = 0 y su velocidad de oscilacion es positiva,
determine:

a) La expresion matematica que representa dicha onda.

b) La expresion matematica que representa la velocidad de oscilacion en funcion del tiempo del punto de la cuerda

de abcisa x = 75 cm.
c) Los valores maximos de la velocidad y de la aceleracion de oscilacion de los puntos de la cuerda.
d) La diferencia de fase de oscilacion en un mismo instante entre dos puntos de la cuerda separados 37,5 cm.

El enunciado describe una onda sin fase inicial, ya que al tiempo t = 0 el foco de la onda, x = 0, esta en la posicion de
equilibrio y con velocidad maxima positiva. De este modo, la ecuacidon de propagacion de esta onda ha de responder al
modelo

y(x;t) = A sen(wt - kx) en las unidades apropiadas
a) Sabemos A = 0,25 m, del enunciado,
y también que w = 2mv = 21m.80 = 160m rad/s,
, w w 160m 40 »
y ademas v=— = k=—= =—Tmm
k v 12 3
; - 40m
asi que podemos escribir y(x;t) = 0,25 sen(160mt- X) X,y <>m;t<>s

b) Entrando en la ecuacion de propagacion con el valor x = 0,75 m tendremos la ecuacion de las elongaciones de ese punto
como funcion del tiempo, es decir, la ley del MAS que describe el movimiento de ese punto de la cuerda. Nos quedara:

y(t) = 0,25 sen(160nt—40Tn0,75) = 0,25 sen(160mt —10m) y<>m;t<s

y, a la vista del resultado, parece que este punto oscila en fase con el foco x = 0, aunque con un retraso de cinco oscilaciones
completas, que corresponden a una diferencia de fase de 10m rad. Ademas, esto nos dice también que en 0,75 m hay cinco
longitudes de onda, de modo que tendra que ser A = 0,15 m. Disgresiones aparte, como nos piden la velocidad de oscilacion
de este punto, hemos de derivar la elongacion:

v(t)=m=40n cos(160mt-10m); v<aom/s;t<ss

dt
c) Los valores maximos de velocidad y aceleracion son los mismos para todos los puntos de la cuerda, los correspondientes a
un MAS de amplitud A = 0,25 m y frecuencia angular w = 1601 rad/s. Se trata de
Vmax = 2Aw = + 0,25.160m1 = +40m™ m/s
y amax = +Aw? = £ 0,25.(160m)? = +6400m* m/s?
d) Por ultimo, la diferencia de fase entre dos puntos de la cuerda separados 37,5 cm (nosotros sabemos que eso serian 2,5 A,

asi que deberia tratarse de 5m rad, pero hemos de hacer los calculos). Recordemos que la diferencia de fase entre dos puntos
del medio es
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0 =k.d=0p =k.d =ﬂ3n.0,375 = 5m rad

como habiamos adelantado.

Junio 03
CuesTION 2.— El periodo de una onda transversal que se propaga en una cuerda tensa es de 2.1073 s. Sabiendo, ademas,
que dos puntos consecutivos cuya diferencia de fase vale n/2 rad estan separados una distancia de 10 cm, calcule:

a) la longitud de onda

b) la velocidad de propagacion.

a) El dato relevante para hallar A es el hecho de que dos puntos consecutivos con diferencia de fase de /2 rad disten 10 cm.
Sabemos que una diferencia de fase como esa corresponde a dos puntos separados por un cuarto de longitud de onda, de
modo que podriamos concluir inmediatamente que A = 40 cm. De un modo mas formal, recordando

2m
Ap=kd=—d
‘p A
cond =10 cmy Ag = /2, podemos despejar A: A= ZA—TTd = 2"];10 =40 cm
P L
2

como habiamos visto ya.

b) Ahora conocemos el periodo, T = 2.107% s, y la longitud de onda, A = 40 cm: la velocidad de propagacion es inmediata, ya
que

40

A% 70000 cm/s=20m/s
T 2.0

A=vT = V=

SEPTIEMBRE 03
CUESTION 2.— La expresion matematica de una onda arménica es y(x,t) = 3 sen (200nt - 5x + =), estando todas las
magnitudes en unidades del SI. Determine:

a) La frecuenciay la longitud de onda.

b) La amplitud y la velocidad de propagacién de la onda.

a) La lectura directa de la ecuacion de propagacion de ondas que nos proponen contiene las respuestas. En efecto,
observamos que

w = 100w rad/s = v = ;)—n =50 Hz
del mismo modo que k=5m™" = A= 2?n =0,4mm=1,26 m
b) La amplitud, leida directamente en la ecuacién de propagacion, es A=3m
y la velocidad de propagacion es también inmediata, V= % = @ =20m =62,83m/s

Junio 04
ProsLEMA A1.— Una onda transversal se propaga a lo largo de una cuerda horizontal, en el sentido negativo del eje de
abcisas, 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 50 Hz y una amplitud de 4 cm, determine:

a) La velocidad de propagacion de la onda.

b) La expresion matematica de la onda, si el foco emisor se encuentra en el origen de coordenadas, y ent =0 la

elongacion es nula.
c) La velocidad maxima de oscilacion de una particula de la cuerda.
d) La aceleracion maxima de oscilacion en un punto cualquiera de la cuerda.

a) Como sabemos, la expresion “distancia minima entre dos puntos que oscilan en fase” alude a la longitud de onda, que
seria, por tanto, A = 10 cm (en realidad, como también sabemos, la diferencia de fase entre los dos puntos en cuestion es de
21 rad).

Por otro lado, el foco emite ondas de frecuencia 50 Hz, tal como sefala el enunciado. Podemos escribir inmediatamente la
velocidad de propagacion, que seria
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v=Av =10 cm. 50 Hz = 500 cm/s = 5 m/s

b) Tal como se describe la situacion en t = 0, parece claro que no hay fase inicial (en rigor, si todo lo que sabemos es que la
elongacion es nula podria ser ¢y = m rad, pero supondremos que se quiere dar a entender ¢, = 0 rad). Asi, la ecuacion de
propagacion de ondas que nos piden es, recordando que se propaga en sentido negativo, como

y(x;t) = A sen(wt + kx)
donde w = 2mv = 100m rad/s y k= %:%:O,Zn cm™
de manera que podemos escribir y(x;t) = 4 sen(100mt + 0,2mx) X <>cm; t <>s;y<>cm

1

c) Cualquier particula de la cuerda lleva a cabo un MAS de frecuencia 50 Hz y amplitud 4 cm. Como sabemos, su velocidad
maxima se alcanzara al pasar por el centro de las oscilaciones, y su valor sera

Vimax = 2Aw = + 4.100m = + 1256,64 cm/s = +12,57 m/s

d) Y la aceleracion maxima de las oscilaciones de un punto cualquiera se alcanzara cuando el punto en cuestion se encuentre
en la situacion de elongacién maxima, en los extremos de su oscilacion. Su valor sera

amax = AW’ = + 0,04.(100m)? = £3947,84 m/s>

SEPTIEMBRE 04
CUESTION 2.— Una particula oscila con movimiento armoénico simple segun el eje Y en torno al origen de coordenadas,
originando una onda transversal que se propaga en el sentido positivo del eje X con una velocidad de 20 m.s™, una
amplitud de 0,02 m y una frecuencia de 10 Hz. Determine:
a) El periodo y la longitud de onda.
b) La expresion matematica de la onda, si en t = 0 la particula situada en el origen de coordenadas esta en la
posicién de maxima elongacion positiva.

a) Conocido la frecuencia, conocido el periodo T= 1 = % =0,1s
A%
y la longitud de onda, con la velocidad de propagacion y la frecuencia, v=Av = A=Y= 2100n}]-|is =2m
A%

b) Si la particula en x = 0 esta en la maxima elongacion positiva al tiempo t = 0, concluimos que existe una fase inicial de su
oscilacion de valor /2 rad, que debemos trasladar a la ecuacién de propagacion de la onda, a partir de ese punto, a lo largo
del eje X. Con los datos disponibles, es inmediato escribir

y(x;t) = 0,02 sen(20mt — mx + g ) (Sl

donde se ha empleado, como es facil de ver, w = 2mv = 20m rad/s y k=—="—=mm

Junio 05
CUEsTION 1.— El nivel de intensidad sonora de la sirena de un barco es de 60 dB a 10 m de distancia. Suponiendo que la
sirena es un foco emisor puntual, calcule:
a) El nivel de intensidad sonora a 1 km de distancia.
b) La distancia a la que la sirena deja de ser audible.
Dato: Intensidad umbral de audicién, lp=10"2 W m™

a) Como sabemos, la intensidad de una onda esférica emitida por un foco puntual decae con el cuadrado de la distancia al
foco, segln

-1

rZ

asi que, siendor; =10 my r, =1 km = 1000 m, y siendo I, e |, las correspondientes intensidades de la onda a esas distancias
del foco, se puede escribir

|1 r1z = |2 rZZ (1)
donde conoceriamos ry, 1, € Iy ya que, recordando que el nivel de intensidad sonora es de 60 dB a la distancia ry = 10 m, es
facil obtener I,

| |
60dB=10log t=10log -ty = 10'1_“:106 = 1, =10°W/m?
0
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de modo que, volviendo a la ecuacion (1), despejamos
I, r} B 10102
r 1000

2

=10""W/m?

|1 r12 = |2 rzz = |2 =

-10
y el nivel de intensidad sonora a la distancia de 1 km queda B, = 10 log L =10 log 10 =20dB

10—12 10—12
¢Podriamos haber obtenido este resultado mas rapidamente? Sin duda: bastaria fijarnos en que hemos incrementado la
distancia a la fuente por un factor 100 (de 10 m a 1000 m), asi que habremos decrementado la intensidad por un factor 10*
(recordemos la dependencia inversa y cuadratica). Por otro lado, debemos saber que, si se divide la intensidad | por 10, la
sonoridad B (o nivel de intensidad sonora, como usa el enunciado) pierde 10 dB; si se divide por 100, la sonoridad pierde 20
dB; etc.: si disminuye la intensidad | por un factor 10000, entonces la sonoridad B perdera 40 dB, asi que restaran 20 dB
de los 60 dB iniciales.

b) Comenzando por razonar segln el ultimo parrafo, deberiamos ser capaces de responder de modo inmediato: a 10 km del
foco emisor. Obviamente, habria que justificarlo: para perder los 20 dB a la distancia de 1 km, la intensidad deberia
dividirse, a partir de ese punto, por 100 (pasando de 107'° a 107" W/m?, limite de lo audible). Y si la intensidad se ha
dividido por 100, la distancia al foco debe haberse multiplicado por 10: habriamos pasado de 1 km a 10 km del foco.

Probablemente nos sentiriamos mas comodos resolviendo esto a golpe de ecuacion. En tal caso, responderiamos como sigue:
la distancia a la que la sirena deja de ser audible es aquella en que la intensidad de onda se reduzca a | = I, = 107" W/m?.
Llamando R a esa distancia, empleamos (1) para hallarla facilmente:

_ [10*10?

o = \10® =10000 m =10 km

|1 rf = |0 R; = R

Junio 05
ProsLEMA B1.— Una onda armonica transversal se propaga por una cuerda tensa de gran longitud y, por ello, una particula
de la misma realiza un movimiento arménico simple en la direccion perpendicular a la cuerda. El periodo de dicho
movimiento es de 3 s y la distancia que recorre la particula entre posiciones extremas es de 20 cm.
a) ;Cuales son los valores de la velocidad maxima y de la aceleracion maxima de oscilacién de la particula?
b) Si la distancia minima que separa dos particulas de la cuerda que oscilan en fase es de 60 cm, ;cual es la
velocidad de propagacion de la onda? ;cudl es el nimero de onda?

a) Si la distancia que recorre la particula entre posiciones extremas es de 20 cm (desde +A hasta —A), parece claro que la
amplitud de la onda es A = 10 cm. De otra parte, conocemos el periodo, T = 3 s, asi que

2m 2m
w=—=—rad/s
T 3
y esto nos permite escribir la velocidad maxima y la aceleracion maxima de la oscilacion de la particula:
2m

Vmax =t Aw=+10. T =+ 20,94 cm/s

2
Amax =t Aw?=+10 (Z;J = + 43,86 cm/s”

b) Una vez mas, se refieren a dos puntos separados por una longitud de onda, A = 60 cm (y, una vez mas, hubiese sido mas
correcto decir que la diferencia de fase entre ambos es de 2m rad). Podemos hallar muy facilmente lo que nos piden:

La velocidad de propagacion V= % = 603 m_ 20cm/s
s
, 2m 2w m 1 »
y el numero de onda k= —="—-=—cm'=0,10 cm
A 60 30
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SEPTIEMBRE 05
ProeLEMA B1.— Dada la expresion matematica de una onda arménica transversal que se propaga en una cuerda tensa de
gran longitud:
y = 0,03 sen (2nt — 1x) donde x e y estan expresados en metros y t en segundos.
a) ;Cual es la velocidad de propagacion de la onda?
b) ;Cual es la expresion de la velocidad de oscilacion de las particulas de la cuerda? ;cual es la velocidad maxima de
oscilacion?
c) Parat =0, ;cual es el valor de desplazamiento de los puntos de la cuerda cuandox =0,5my x=1m?
d) Para x = 1 m, ;cual es el desplazamiento cuando t = 0,5 s?

a) La velocidad de propagacion de la onda se obtiene de forma inmediata de la ecuacion de propagacion, donde puede leerse
k=nmm™'yw=2mrad/s; de manera que

w
V= —
k

= 2n =2m/s

m
b) La expresion y(x;t) = 0,03 sen (2mt — mx) es, como sabemos, una funcién que proporciona la elongacion de las particulas
de la cuerda. Tiene dos variables, posicion x del punto de la cuerda que interese, e instante de tiempo t que se desee. Esta
funcion puede derivarse respecto al tiempo t, obteniéndose asi la funcion velocidad

v(x;t) = % =0,03.2m cos(2mt—mx) = 0,06m cos(2mt-mx) m/s

de las particulas de la cuerda. Notese que se trata de una funcién de las variables x y t, de modo que nos permite conocer el
estado de velocidad instantanea de cualquier particula de la cuerda (dando a la variable x la posicion de la particula que
deseemos), en cualquier momento (danto a la variable t el valor que interese). Obsérvese, ademas, que hemos calculado la
derivada parcial de la funcion y(x;t) respecto a t; esto debe entenderse al tener presente que y es funcién de dos variables,
de modo que puede derivarse también respecto a la variable x.

Por lo demas, la velocidad maxima de cualquier particula puede leerse directamente en la funcion que acabamos de obtener:
Vmax = £ 0,06 m/s

c) Bastara recurrir a la ecuacion de propagacion de ondas, y(x;t) = 0,03 sen (2mt — mx), dando atel valort =0s vy a la
variable de posicion x los valores que se indican

y(0,5; 0) = 0,03 sen (——) =-0,03 m

N

y(1; 0)=0,03sen (-m) =0 m (bajando)

Una observacion seria ahora pertinente: la ecuacion de propagacion de una onda en el eje x, del tipo y(x;t) = A sen (wt-kx),
no implica necesariamente que la onda comience en x = 0, ni que lo haga al tiempo t = 0. Hablando de modo genérico,
empleamos esa ecuacion para referirnos a una onda viajera en el sentido positivo del eje. Por eso, podemos hacer los
calculos de posicién de puntos cualesquiera de la cuerda, en cualquier momento, como acabamos de ver.

Ahora bien, si hacemos una interpretacion estricta y aceptamos que la onda de la que hablamos tiene su origen en x = 0, al
tiempo t = 0, entonces las elongaciones que acabamos de calcular tendrian otro valor:

y(0,5;0)=0m ; y(1;0)=0m
ya que la onda, al tiempo t = 0, no habra llegado a ninguno de esos puntos (tarda 0,25 s en llegar al primero, 0,5 s en llegar
al segundo), de modo que aun estaran en reposo.
d) En todo caso, la onda llega a x = 1 m precisamente al tiempo t = 0,5 s, de modo que ese punto deberia estar justo
empezando a oscilar:
y(1; 0,5) = 0,03 sen (m-m) =0 m  (subiendo)
tal como esperabamos.

SEPTIEMBRE 06
ProeLEMA B1.— Una onda armoénica transversal se desplaza en la direccion del eje X en sentido positivo y tiene una
amplitud de 2 cm, una longitud de onda de 4 cm y una frecuencia de 8 Hz. Determine:

a) La velocidad de propagacion de la onda.

b) La fase inicial, sabiendo que parax =0y t = 0 la elongaciéon es y = -2 cm.

c) La expresion matematica que representa la onda.

d) La distancia minima de separacién entre dos particulas del eje X que oscilan desfasadas n/3 rad.

a) La velocidad de propagacion es v=Av=4cm.8Hz=32cm/s

b) La ecuacion de propagacion, tomando en consideracion la existencia de una posible fase inicial, es
y(x;t) = 2 sen (16mt - 0,51 + ) xeyencm, tens
de modo que, si la elongacion para x = 0, al tiempo t = 0, es y = -2 cm, tendria que ser
y =-2cm=2sen @, = sen g = -1 = o = mrad
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) Asi que la ecuacion matematica de propagacion de la onda quedaria
y(x;t) = 2 sen (16mt - 0,5mx + m) xeyencm, tens

d) Por ultimo, la distancia entre dos puntos desfasados en m/3 rad. Como sabemos, el desfase entre dos puntos separados
una distancia d es

A(p=kd=27nd = g= d = d=0,67 cm

MobEeLo 07
CUESTION 2.— Una fuente sonora puntual emite con una potencia de 80 W. Calcule:
a) Laintensidad sonora en los puntos distantes 10 m de la fuente.
b) ;A qué distancia de la fuente el nivel de intensidad sonora es de 130 dB?
Dato: Intensidad umbral de audicién, lp = 107 W m™

a) Una vez mas, tenemos un foco emisor puntual F, emitiendo con una potencia de
80 J/s. La energia emitida se propaga con la onda esférica en todas direcciones,
formando frentes de onda esféricos como el que puede verse en la figura. La
intensidad en todos los puntos de este frente de onda de radio 10 m se obtiene de
dividir la potencia emisora de la fuente puntual por la superficie del frente de
onda:

P 80

| = z=7z=0,064W/mZ
4nir 41m.10

b) Si el nivel de intensidad sonora es de 130 dB, la intensidad de la onda sera
|

B =130 =10log:— = |—=10“ = I’ =10 W/m?
0 0
de modo que la distancia a la fuente habra sido tal que
I’ P___8 =10 = r 8 = r=0,80m

~4n

Naturalmente, podriamos haber resuelto este apartado recordando que la intensidad decae con el cuadrado de la distancia al
foco puntual, es decir,

4nr? " 4mr?

| 4
I.rt=1".r? = r'=1/rrZ = 70’10;’ 100 = /0,64 = 0,80 m

Junio 08
PROBLEMA 2.— 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 x del foco, y la segunda de 80 dB al alejarse en la misma direccion 100 m
mas.

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

b) Determine la potencia sonora del foco.

Datos: Intensidad umbral de audicion, lo = 107" W/m?
a) La figura muestra la situacion que describe el enunciado: en el punto P, a una 80 dB
distancia r de la fuente F, el nivel de intensidad sonora es 100 dB; en el punto Q, a Q

una distancia de 100 m de P (por tanto, 100+r de la fuente), el nivel de intensidad
sonora es 80 dB.

Sea Ip la intensidad de la onda en P, e Iq la intensidad en Q. Ya que hay un descenso 100 m
de 20 dB al pasar de P a Q, podemos saber que lp es 100 veces mayor que I,

Ip =100 Iq (1)
porque recordamos que, por cada factor 10 que divide a la intensidad, el nivel de
intensidad sonora cae 10 dB: ya que se pierden 20 dB, la intensidad se ha dividido

por 10.10 = 100 veces. r
Recordemos, ademas, que la intensidad de una onda esférica es inversamente
proporcional a la distancia a la fuente, de manera que podemos escribir F
2 2
Lt =lyrg (2)

donde rp =ry rq = r + 100, como muestra la figura. Llevando esto a (2), y empleando (1) a la vez, tenemos
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100 Ig r* = I (r + 100> = 100 r? = (r + 100)>
de donde se obtiene facilmente
r=11,11m; r+100=111,11m

b) Ahora estamos en condiciones de hallar la intensidad en cualquiera de los puntos P o Q. Trabajamos con P, recordando la
definicion de nivel de intensidad sonora

Bp = 100 dB =10 log = lp = 1072 W/m?

IP
107"
que seria, como hemos dicho, la intensidad en el punto P, a la distancia r = 11,11 m de la fuente F. Esto implica que la
fuente debe emitir con una potencia P tal que
__P > = 1072 = Lz

4nr 4m.11,11

I = P=4m.11,11.10% = 15,51 W
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