Capitulo 2

Vi

2.1.

braciones y ondas

Conceptos previos.

Ecuacion del movimiento armonico simple: La ecuaciéon de un movimiento
armonico simple puede ser expresada por cualquiera de las siguientes expresiones:

y=Asen(wt+¢g) obien  y= Acos(wt+ )
Siendo y la elongacién, A la amplitud, w = 27v la pulsacién, y ¢q la fase inicial

Velocidad y aceleracion de un MAS: La velocidad se obtiene derivando cual-
quiera de las expresiones de y senaladas anteriormente. Por ejemplo, si derivamos la
primera de ellas, tendremos:

d
v = d_?i = Aw cos(w t + ¢p)

La aceleracion sera la derivada de la velocidad respecto al tiempo, es decir:

a= % = —Aw?sen(w t + ¢p)

Esta tiltima expresién de la aceleracién puede también ser escrita como: A = —w?x

Dindmica de un MAS: Si consideramos el caso de un resorte en cuyo extremo
libre se sujeta una masa m, teniendo en cuenta la Ley de Hooke: /' = — Kz y que la
aceleracion es la segunda derivada de x respecto al tiempo, tendremos la siguiente
expresion:

2 2

x x

F=ma= —kx+ mﬁ lo que da lugar a la ecuacion diferencial: mﬁ + Kxr=0
. . K
una de cuyas soluciones es: x = Asen(w ¢ + ¢g), siendo: w = 4/ —.
m
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» Energia de un MAS: Teniendo en cuenta que la energia de un MAS es la suma

de las energias cinética y potencial, siendo:

1 1
E, = émv2 — 5mAzcu2 cos?(wt + ¢y)

La energia potencial se calcula a partir de:

2

W = /Ox —Kxdr = —K% = —U, por lo que U = %sz = %KA2 sen’(wt + ¢y)
Teniendo en cuenta que K=mw?, la energia cinética quedard de la forma:
%KA2 cos®(wt + ¢p)
Sumando las expresiones de energia cinética y energia potencial, tendremos:

1 1
E= §KA2[(sen2(wt + o) + cos*(wt + ¢g)] = §KA2

Ecuacion de una onda: La ecuacion general de un movimiento ondulatorio es la
siguiente:
y = Asen(wt £ kx)
Siendo y la elongacion, A la amplitud, w la pulsaciéon y k el nimero de ondas, cuyo
7r
valor es —.El sumando kx llevara signo negativo o positivo cuando el movimiento

ondulatorio se propague en el sentido positivo o negativo, respectivamente, del eje x.

Velocidad de propagacion y velocidad de vibracion: La velocidad de propa-
gacion de una onda es constante, y aparece en la expresion del nimero de ondas. En

2 2 w
efecto, k = AT —, siendo v la velocidad de propagacion
A ol v
La velocidad de vibracion viene dada por la derivada de y respecto a t, es decir:
d
vy = d—‘:{ = Aw cos(wt £ kx)

Como vemos, la velocidad de vibracion depende tanto del tiempo, como de la posicién.

Principio de superposicion. Interferencia: Cuando un medio estd sometido
a mas de un movimiento ondulatorio, la elongacién de un punto de dicho medio
vendra dado por la suma de las elongaciones debidas a cada uno de los movimientos
ondulatorios, lo que constituye el Principio de Superposicién. Aplicando dicho prin-
cipio a la interferencia de dos ondas de la misma amplitud y frecuencia, obtendremos
para la amplitud resultante el valor:

]{J(IQ — ZL’l)

Ty — $1)

m(
=2A
cos )

A, = 2Acos
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Donde, como puede verse, la amplitud resultante de la onda obtenida por interferencia
de otras dos depende de la diferencia de caminos seguidos por aquellas, ademas de
su amplitud y su longitud de onda.

Si hallamos la amplitud resultante, no ya en funcién de la diferencia de caminos, sino
en funcion de la diferencia de fase, ¢, tendremos, mediante un tratamiento semejante
al anterior: 5

A, = 2Acos =
2

= Ondas estacionarias en una cuerda sujeta por los dos extremos: Si su-
ponemos una cuerda sujeta por los dos extremos y, a través de ella se propaga un
movimiento ondulatorio, al llegar éste a uno de los extremos, se refleja, produciéndose
la interferencia de ambos movimientos ondulatorios, siendo el resultado el siguiente:

y = 2A coswtsen kx

Aquellos puntos donde la elongacion sea nula para cualquier valor del tiempo se
denominan nodos. En funcion del nimero de éstos, se pueden obtener las expresiones
de la longitud de onda y la frecuencia de una onda estacionaria:

2L (n—1)v

)\: —
o 2L

n—1

Siendo L la longitud, n el niimero de nodos y v la velocidad de propagacion.

2.2. Problemas resueltos.

1.- Una onda en una cuerda viene dada por la ecuacion: y(z, t) = 0, 2 sen(wx) cos(1007t)m
donde x esta comprendido entre 0 y 6 metros. Calcular:

l.a.- La longitud de onda y la frecuencia angular de la onda.
1.b.- El ntimero total de nodos (incluidos los extremos).

1.c.- La velocidad de propagacion de las ondas en la cuerda.

Solucion:

l.a.- La forma general de la ecuacién que describe una onda estacionaria es:
y = 2A coswtsen kx

De aqui se puede deducir que:

2 2
w:1007r5’1y)\:—7rz—7r:2m
k s
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1.b.- Al estar la cuerda sujeta por los dos extremos, tendremos que:

. 2L
equation\ =
n—1
Siendo n el numero de nodos. Por lo tanto:
6 6
2 = n=-+1=4
— =>n 5 +
2 2 100
1.c.- Puesto que k = T _ 2T _ ¥ tendremos que v = Yo 2T 100 m/s
A vl w k s

2.- Una onda se propaga por una cuerda segin la ecuacién: y(z,t) = 0,2 sen(100t — 4x)
en unidades del S.I. Determinar:
2.a.- El periodo y la longitud de onda.
2.b.- La velocidad de propagacion de la onda en la cuerda.

2.c.- La velocidad del punto x = 2 en el instante t = 10 s.

Solucion:

2.a.- Comparando con la ecuacién general:

y = Asen(wt — k)

o
Tend = Tr=""=2 2 021
enaremos que w = 100 O S

2 2t 2w 0w
= — = A\=—=—=-m

g A k 4 2

2T w
2.b.- Si tenemos en cuenta que k = — = —, despejando nos queda:
v

v=—=—=25m/s

A
w 100
k 4

2.c.- Para calcular la velocidad de un punto en un instante dado, debemos derivar y
con respecto al tiempo, de forma que:

d
v = d—‘z = 0,2 100 cos(100¢ — 4z)

Sustituyendo los valores de x y t, nos queda:

v =20cos(1000 — 8) = 14,72 m/s



2.2. PROBLEMAS RESUELTOS. 39

3.- Una particula de 2 kg de masa esta sujeta al extremo de un muelle y se mueve de
acuerdo con la ecuacién: x(t) = 2 cos(10t) m. Calcular las siguientes magnitudes.

3.a.- El periodo del movimiento.

3.b.- La constante de fuerza (cociente entre la fuerza y el desplazamiento) de la fuerza
que actia sobre la particula.

3.c.- La energia total de la particula.

Solucion:

3.a.- La ecuacion del MAS viene dada por:
x = Asen(wt + ¢p)

o bien por:
x = Acos(wt + ¢p)

Por lo cual, tendremos que: w = % =10 y T = colorred0, 27 s

K | K
3.b.- Puesto que w = {/ —, tendremos que: 10 = 0] = K =200 N/m
m

3.c.- La energia de un MAS viene dada por:

1
E=-KA?
2

1
Por tanto, £ = 3 200 - 22 = 400 J

4.- En una cuerda de 2 metros de longitud sujeta por sus dos extremos se producen
ondas estacionarias correspondientes al modo fundamental. La amplitud de dichas
ondas en el punto medio de la cuerda es de 0,1 m y la velocidad de propagacion
de las ondas en la cuerda es de 4 m/s. Encontrar los siguientes parametros de la
mencionada onda estacionaria:

4.a.- La longitud de onda.
4.b.- La frecuencia.

4.c.- Laecuacién de ondas que la describe ( suponer la cuerda en el eje x y la vibracion
de la onda en el eje y).

Solucion:

4.a.- Utilizando la expresién que relaciona la longitud de onda con la longitud de la
2L
cuerda y el nimero de nodos, tendremos que: A\ = 1= 2:2=4m
n R
-1 4
4.b.- La frecuencia viene dada por la expresion: v = (n 5T Jv =5.5= 1Hz
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m
4.c.- La ecuacion que describe la onda es: y = 0, 1 cos 27t sen 5%

5.- Un muelle sujeto a una pared por un extremo se estira 2 cm cuando le aplicamos una

fuerza de 10 N en el otro extremo.

5.a.- Determinar la constante del muelle.

5.b.- ; Con qué frecuencia angular oscila una masa de 0,05 kg sujeta a un extremo
de dicho muelle?

5.c.- {Qué energia posee dicha masa si oscila con una amplitud de 10 cm?

Solucion:

5.a.- Teniendo en cuenta que F' — Kz = 0, tendremos que: 10 = K - 0,02
de donde: K =500 N/m

| K
5.b.- Puesto que la pulsacién viene expresada por: w = 4/ —, tendremos que:
m

500
0,05

=100 s !

w =

5.c.- La energia de un MAS viene expresado por la expresion E = EKAQ. Por lo
tanto: 1
E=3 500-0,1* =2,5J

6.- Un altavoz emite ondas sonoras esféricas con una frecuencia de 1000 Hz y una po-

tencia de 40 W. Determinar:

6.a.- La longitud de onda del sonido.
6.b.- La intensidad sonora a 4 metros del altavoz.

6.c.- El nivel de intensidad sonora a 4 metros del altavoz.

Solucidn:

6.a.- Puesto que la velocidad de propagacion es de 340 m/s, la longitud de onda se
calcula de la forma:

6.b.- La intensidad se obtiene mediante la expresion:

_dE P
- Sdt S
40 40
Por tanto, I = = = 0,199 w/m?

4rr?2 Ar - 16
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6.c.- El nivel de intensidad se halla a partir de la expresion:

I
= 10log —
B 08 1
Con Iy = 1072 w/m?, de donde se obtiene que

B =10log0,199 - 10"% = 112,99 dB

7.- Una fuente sonora de 100 W de potencia emite ondas esféricas.

7.a.- ;Qué energia habra emitido en una hora?
7.b.- ;Cudl es la intensidad sonora a 2 metros de la fuente?

7.c.- {Cudl es el nivel de intensidad (en decibelios) a 2 metros de la fuente?

7.a.- La energia emitida se obtiene a partir de P =

E
< por lo que:

E =P -t=100-3600 = 360000 .J

P
7.b.- A 2 m de la fuente, y aplicando la expresion:I = 5 tendremos:

100

[= "
4qr - 22

=1,99 w/m?

7.c.- , tendremos 8 = 10log 1,99 - 10'2 = 122,99 dB

8.- Una onda cuya frecuencia es de 30 Hz se desplaza por una cuerda situada a lo largo
del eje x. La onda oscila en una direccion z con una amplitud de 20 cm. La velocidad
de las ondas en la cuerda es de 120 m/s y la densidad lineal de ésta es de 60 g/m.
Encontrar:

8.a.- La longitud de onda.

8.b.- La ecuacién de la onda ( es decir, el desplazamiento en funcién de la posicién y
el tiempo).

8.c.- La energia por unidad de longitud.

Solucidn:

8.a.- Conociendo la frecuencia de la onda y su velocidad, la longitud de onda se

120
=—=4m

obtiene de la forma: \ = v
v 30
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8.b.- Aplicando la ecuacion general de la onda, siendo A =0,20 m; w = 27v = 60 Hz

2r 7
v k=" == m™!, por lo que la ecuacién quedaré de la forma:

A 2

z =0,2sen (6O7rt — g) x

8.c.- Para obtener la energia por unidad de longitud, partimos de la energia de un

MAS: . .
FE = §KA2 = imuJQAQ = 20Lr?12 A?

Donde o es la densidad lineal. Por tanto, la energia por unidad de longitud sera:

E
T = 2cL7?? A?

FE
Sustituyendo, tendremos:f =2-60-1073-7%2-30%-0,22 = 42,63 J/m

9.- Una fuente sonora emite a 200 Hz en el aire. El sonido se tramite luego a un liquido
con una velocidad de propagacién de 1500 m/s. Calcular:
9.a.- La longitud de onda del sonido en el aire.
9.b.- El periodo del sonido en el aire.

9.c.- La longitud de onda del sonido en el liquido.
340

9.a.- La longitud de onda es A = O 1,7m
v 200

1
9.b.- El periodo es la inversa de la frecuencia, es decir: T'= — = 0,005 s
v

1500
200

|
=~
t
<
S

9.c.- Al cambiar de medio, la frecuencia no varia, por lo cual: A =

10.- Una onda de 50 Hz en una cuerda se desplaza en el sentido negativo del eje y y oscila
en la direccion z con una amplitud de 15 cm. La velocidad de propagacion de las
ondas en la cuerda es de 150 m/s y la densidad lineal de ésta es de 80 g/cm. Hallar:

10.a.- La longitud de onda.

10.b.- La ecuacién de la onda (es decir, el desplazamiento en funcién de la posicién y
el tiempo).

10.c.- La energia por unidad de longitud de la onda en la cuerda.

Solucidn:
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1
10.a.- Para hallar la longitud de onda, tendremos que A = v % =3m
v
10.b.- Aplicando la ecuacién de la onda, donde A = 0,15 m; w = 27 - 50 = 100 7 s7*
2r 2w ., . R
y k= Y3 m~, la ecuacion pedida quedara asi:

21y
z =0,15sen | 1007t + =5 m

10.c.- Partiendo de la energia de un MAS se llega a la ecuacion obtenida en el apartado
c) del problema 8. Por tanto:

E
T = 207?12 A =282 50%-0,15% = 8882,6 .J/m

11.- Una onda en una cuerda de 0,01 kg /m de densidad lineal viene dada por la ecuacién:
y(x,t) = 0,2sen(mz + 1007t) m. Calcule:
11.a.- La frecuencia de la onda.
11.b.- La velocidad de propagacion de las ondas en la cuerda.

11.c.- La potencia que transporta la onda.
w 1007

11.a.- La frecuencia se obtiene de la expresion v = — = —— =50 Hz
27 27

11.b.- La velocidad de propagacion se obtiene de k = ¥ de donde v = % = — =
v ™
100 m/s
11.c.- La potencia transportada es la energia por unidad de tiempo. Como se ha visto

en el problema 8, F/ = 20 Lm?1?A2?, siendo la potencia:

p_ E B 20 L?1? A2

= = 20m*? A% = 1973,92 w
t L

12.- Una cuerda de 2 m de longitud oscila con sus dos extremos fijos en un modo con dos
nodos internos. La frecuencia de oscilacién es de 100 Hz y la amplitud méaxima es de
5 cm. Determine:
12.a.- La longitud de onda de la onda en la cuerda.
12.b.- La longitud de onda del sonido producido por la cuerda.

12.c.- La velocidad maxima del punto en el centro de la cuerda.
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Solucion:

12.a.-

12.b.-

12.c.-

La longitud de onda para una onda estacionaria, viene dada por la expresion:

2L
n—1

A\ =

Puesto que el niimero de nodos (incluyendo los extremos) es cuatro:

4

La frecuencia no varia al cambiar de medio, por lo que la longitud de onda del

sonido sera: 240
A=l 3y
v 100 '

La ecuacién de una onda estacionaria en una cuerda sujeta por los dos extremos

es y = 2A coswtsen kzx, siendo w = 2007,k = Tﬂ = 1,57,y 2A = 0,05, con lo

cual:
y = 0,05cos2007tsen 1, brrx

La velocidad es la derivada de y respecto a t, por lo que:

d
v = d—i{ — 0,05 - 2007 sen 2007t sen 1, 5z
En el centro de la cuerda, y = 1 m, con lo cual, sen 1,57 = —1, quedandonos

entonces la velocidad maxima en la forma:
Umaz = —0,05 - 2007(—1) = 107 m/s)

(Puesto que, para que la velocidad sea maxima, debera cumplirse: senwt = 1)

13.- Una cuerda oscila con sus dos extremos fijos en un modo con dos nodos internos y
una longitud de onda de 40 cm. La frecuencia de oscilacién es de 100 Hz. Determine:

13.a.-
13.b.-
13.c.-

La longitud de la cuerda.
La velocidad de propagacion de las ondas en la cuerda.

La longitud de onda del sonido producido por la cuerda.

Solucion:

13.a.-

2L
Aplicando la expresion A = —7 y despejando, tendremos:
n

An—1) 0,4-3
L: — = R
5 5 0,6 m
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13.b.-

13.c.-

v
Puesto que A = —, la velocidad sera:
v

v=A=0,4-100 =40 m/s

Al no producirse variacién de la frecuencia, tendremos:

v 340
= - = — = _4/
A =100 3,4m

14.- Una cuerda de 40 c¢m con sus dos extremos fijos oscila en su modo fundamental con
una frecuencia angular de 100 rad/s. El punto central de la cuerda oscila con una
amplitud de 2 cm. Calcule:

14.a.-
14.b.-

14.c.-

La velocidad maxima del punto central de la cuerda.

La amplitud de oscilaciéon de un punto de la cuerda situado a 10 cm de uno de
sus extremos.

La longitud de onda del sonido producido por la cuerda.

Solucion:

14.a.-

14.b.-

La expresion de la velocidad de vibracion es la misma que se ha obtenido en el
problema 12, es decir:
v = —2Awsen wt sen kx

La velocidad maxima sera v,,,, = 2Awsen kx. Sustituyendo x por 0,2, nos
queda:
Umaz = 0,02-100sen2,57- 0,2 =2 m/s

Para hallar la amplitud resultante, deberemos conocer previamente el valor de A

y el de k. Teniendo en cuenta que el niimero total de nodos es de dos,tendremos:
0,8
A= —

expresada por:

=0,8 y k= ; = 2,57. La amplitud de oscilacién en un punto viene
A, =2Asen kx

Sustituyendo x por 0,1 queda:

A, =0,02sen2,57-0,1=0,014 m

(El mismo resultado se obtendria sustituyendo x por 0,3 m, ya que en ambos
casos, la distancia a uno de los extremos es de 0,1 m)
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14.c.- La longitud de onda del sonido es:

v 340
)\:;:@:6,877'771
2m

(Hay que tener en cuenta que el dato que nos da el problema es la frecuencia
angular o pulsacién, que no conviene confundir con la frecuencia.)

15.- Una particula de 0,2 kg estd sujeta al extremo de un muelle y oscila con una velocidad
dada por v(t) = 2sen(2t)m/s, donde el tiempo se mide en segundos y los dngulos en
radianes. En el instante inicial, dicha particula se encuentra en el origen. Calcule las
siguientes magnitudes de la particula:

15.a.- Posicién en t = 7 /2 s.
15.b.- Energia total.

15.c.- Energia potencial en t = 7 /8 s.

Solucion:

15.a.- El valor de la posicién se obtiene de la siguiente forma:

¢
x(t) = / 2sen 2t dt = [~ cos 2t]y = 1 — cos 2t
0

Parat:g, le—cos?W:Zm

1
15.b.- La energia es £ = §KA2. Puesto que w =2, k = mw? =0,2-4=0,8 N/m, y
la energia sera:

1
E:§Q8d2:Q4J
15.c.- La energia potencial viene dada por:

1 1 T 2
U=-Kz*>== (ﬁ = 0,062
5 T 20,8 3 0,062 J

16.- Una cuerda de 60 cm con sus dos extremos fijos oscila en un modo con dos nodos
internos y una frecuencia de 200 Hz. El punto central de la cuerda oscila con una
amplitud de 2 cm. Calcule:

16.a.- La velocidad de propagaciéon de las ondas en la cuerda.

16.b.- La velocidad maxima en el punto central de la cuerda.

16.c.- La amplitud de oscilaciéon de un punto de la cuerda situado a 5 cm de uno de
sus extremos.
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Solucion:

16.a.- La velocidad se despeja a partir de la expresién de la longitud de onda, valor
2L 1,2
= =0,4m:

n—1 3

que se calcula previamente mediante la expresion A =

A=2 = p= r=0,4-200 =80 m/s
1%

16.b.- El punto central corresponde a un antinodo, por lo que la velocidad de dicho

punto sera:
v=2Aw =0,2-4007m = 81 m/s

16.c.- La amplitud en un punto situado a 5 cm de uno de sus extremos (por lo cual

2
x=0,05 m o x=0,55 m)es A, = 2Asen kz, siendo k = Tﬁ = 5. Con todo ello,

tendremos:
A, =0,02sen 570,05 =0,014 m

17.- Una masa de 3 kg sujeta al extremo de un muelle oscila segin la ecuacion z(t) =
5cos(2t) em, en donde t se expresa en segundos. Calcule:
17.a.- El periodo del movimiento.
17.b.- La constante del muelle

17.c.- La energia total de la masa.

s
17.a.- Puesto que w =2y w = b el periodo seré:

T=—=1ms
2

17.b.- La constante del muelle es K = mw? = 3-22 =12 N/m

17.c.- La energia total de la masa sera:

1 1
E = 5KA2 = 512-0,052 =0,015J

18.- La cuerda Mi de un violin vibra a 659.26 Hz en el modo fundamental. La cuerda
tiene una longitud de 32 cm.
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18.a.- Obtenga el periodo de la nota Mi y la velocidad de las ondas en la cuerda.

18.b.- ;En qué posicién (refiérala a cualquiera de los dos extremos) se debe presionar
la cuerda para producir la nota Fa, de 698.46 Hz de frecuencia?

18.c.- Si se produce con el violin un sonido de 10~* W de potencia, calcule la distancia
a la que habria que situarse para escucharlo con un nivel de intensidad de 50
db.

Solucion:

18.a.- Al tratarse de la frecuencia fundamental, la longitud de onda sera:
A=2L=0,64m

mientras que la velocidad de las ondas en la cuerda se deducira de:

Vo = — = 695,26 =

= 421,92 S
5T 370,32 v ,92m/s

18.b.- Puesto que la velocidad de las ondas en la cuerda sélo dependera de la tension
de la misma y de su densidad lineal, el valor que hemos calculado en el apartado
anterior seguird siendo valido. Asi pues:

421,9
21

698, 46 = = ['=0,302m

por lo que la cuerda debera ser presionada a una distancia x=0,32-0,302=0,018m
de cualquiera de los extremos.

18.c.- Dada la expresion que nos permite calcular el nivel de intensidad:

I I
b= 1010g1_—O tendremos que 50 = 1010gﬁ

de donde se obtiene una intensidad de 107"W/m?. Aplicando este valor a la
expresion que nos da la intensidad:
P 10! 103

I==—=10"= r=14/— =892
S 47?7’2’T 47 94 1M

19.- Una emisora de FM emite ondas de 108 MHz con una potencia de 20 W. Calcule:

19.a.- El periodo y la longitud de onda de la radiacion.
19.b.- La intensidad de las ondas a 3 km de distancia de la emisora.

19.c.- El nimero de fotones emitidos por la antena durante una hora.

Solucidn:
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19.a.- El periodo de la radiacion sera:

1 . 10®
=09,26-10"" s y la longitud de onda: A\ = € 3-10

T =2 978
1,08 - 10° v 1,08-108 oM

19.b.- La intensidad de las ondas a 3 km de distancia, sera:

P 20
I==

— — -7 2

19.c.- La energia de cada fotén es: E=hv = 6,63 - 10734 - 1,08 - 108 = 7,16 - 10726 J.
Sabiendo que la potencia es de 20 W (20 J/s), podremos poner:

20=n-7,16-10"

con lo que el nimero de fotones emitidos por segundo sera:

20

T 716102

=2,79-10%

y el nimero de fotones emitidos en una hora serd N =2,79 - 10% . 3600 = 10*°

20.- Hacemos un péndulo con una masa de 0.5 kg suspendida de un hilo de 20 cm de
longitud. Desplazamos la masa un angulo de 10° respecto a su posicion de equilibrio
y la dejamos oscilar.

20.a.- Calcule el periodo de oscilacion.
20.b.- Calcule la velocidad de la masa en el punto mas bajo.

20.c.- Halle la expresion de la energia cinética de la masa en funcién del tiempo.

Solucion:

20.a.- El periodo de obtiene de la expresion:

l 0,2
T:27r\/;:2m/9:8 = 0,898 s

20.b.- Aplicando el principio de conservacion de la energia:

1
mgh+O:§mv2+O

Para resolver este apartado, debemos calcular la altura a la que se encuentra
la masa del péndulo en la situacion inicial, lo que podemos ver en la siguiente
representacion grafica:
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0,2 m 0,2 cos 10 m

L_h
Obteniéndose h = 0,2(1-cos 10°). Asi pues:

1
m-g-0,2(1 —cos10°) = 50,202 = v =244m/s

Para obtener la energia cinética, %va, debemos obtener la velocidad. Teniendo
en cuenta que v = Cfi—f y que x = Asen(wt + ). Sabiendo que para t = 0, la
elongaxién x = A, podremos poner:

A= Asenyp conlocual ¢ =m/2

Derivando, tendremos:
1
v=Awcos(wt+7/2) = —-Awsen(wt) y E.= imAQwQ sen?(w t)

La amplitud se despeja de A = 0,2sen10° = 0,0347 m. La pulsacién sera,

2
W= % = 6,996 (~ 7s 1), por lo que:

1
E. = 50, 5-0,0347% - 7% sen?(wt) = 0, 0147 sen?(wt)

21.- La cuerda Mi de una guitarra tiene una longitud de 65 cm y emite una frecuencia de
329.63 Hz en el modo fundamental.

21.a.- Calcule la velocidad de las ondas en la cuerda.

21.b.- ;En qué punto (refiéralo a cualquiera de los dos extremos) se debe presionar la

cuerda para producir la nota Sol, de 392 Hz frecuencia.

21.c.- Si se produce con la guitarra un sonido de 10~ W de potencia, calcule la

distancia a la que habria que situarse para escucharlo con un nivel de intensidad
de 60 db. Dato: Iy = 107 W/m?

Solucion:

21.a.-

La frecuencia fundamental dde una cuerda tiene la expresién:
v
v=—
2L

por lo que sustituyendo valores obtendremos v = 2L-v = 329,63 -2 -0,65 =
428,52 m/s
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21.b.- Para que la frecuencia sea de 392 Hz, debera cumplirse que:

428, 52

2=
39 ¥

por lo que despejando obtenemos I/ = 0,55 m. La distancia de un extremo a la
que debe pulsarse la cuerda sera: x = 0,65-0,55 = 0,1 m

21.c.- El nivel de intensidad viene dado por la expresion:

1
por lo que 60 = 10 ——

8 = 10log To-i2

I
10-12
despejando, obtenemos una intensidad I = 1076 W /m?

y sustituyendo I por 107 W/m?, P por

Aplicando ahora la ecuacion I = 5
r
107 W y despejando r tendremos:

/1
=14/-—=0,28
r i , 28 m

22.- Un muelle de masa despreciable, suspendido de su extremo superior, mide 11.5 cm.
Al colgar una masa de 300 g en el extremo libre, el muelle se estira hasta una posicién
de equilibrio en la cual su nueva longitud es de 23.5 cm.

22.a.- Calcula la constante elastica del muelle a partir de la deformacién descrita.

22.b.- Empujamos la masa 5 cm hacia arriba comprimiendo el muelle, y la soltamos.
Medimos 10 oscilaciones en 7 s. Determina la expresion para la posicion de la
masa en funcion del tiempo.

22.c.- Calcula de nuevo la constante del muelle a partir del valor del periodo de osci-
lacién. Halla el valor de la energia total de la masa mientras oscila.

Solucion:

22.a.- El alargamiento que se produce al colgar la masa sera: Ax = 23,5 - 11,5 = 12
cm. Teniendo en cuenta la ley de Hooke, tendremos: mg = Kx, con lo que 0,3-9,8
=K 0,12y K =24,5 Kg/m

22.b.- El periodo de oscilacién serd 7/10 s, con lo que la pulsacion serd w = 27 -
10/7 = 207 /7. La expresiéon que nos da la posicién de la masa en funcién del
tiempo es (suponiendo que para un tiempo cero la elongacién sea nula): x =
0,05 sen (207 /7)t

22.c.- La constante del muelle se puede obtener a partir de la expresion:

K
m
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si sustituimos w por 207/7, tendremos que:

20 | K 207 2
77T: O,SporloqueK:(?ﬂ) +0,3=24,17N/m

La energia total de la masa mientras oscila sera:

1
E:§KA2:0,03J

23.- Una soprano cuya voz esta en el intervalo de frecuencias 247-1056 Hz, da un grito
que registra un nivel de 80 dB a una distancia 10 m. Calcula:
23.a.- La longitud de onda del sonido mas agudo que es capaz de emitir.
23.b.- La potencia del sonido emitido en el grito.

23.c.- El nivel de intensidad actstica del mismo grito registrado a 1 m de distancia.
Dato: Iy = 1072 W/m?

23.a.- La longitud de onda del sonido més agudo (mayor frecuencia) sera:

NV 340

= 2% 32
L~ Tosg - om

23.b.- Para calcular la potencia, debemos calcular la intensidad emitida, de la forma:

lo que nos da un valor de 10~* W/m?. Sabiendo que la intensidad es el cociente
de la potencia entre el area, tendremos:

P
107 = ——
47 - 102
lo que nos da: P = 0,126 W
23.c.- A un metro de distancia, la intensidad sera:
I 0,126
4 - 1

= 0,01 W/m?

por lo que el nivel de intensidad acustica a esa distancia sera:

-2

10
B =10 log = 100 dB

10712
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24.- En un partido de la Copa de Sudafrica habia mil aficionados soplando simultanea-
mente la vuvuzela. Suponemos que todos ellos se encontraban a 200 m del centro del
campo y que cada uno de ellos producia un sonido de 233 Hz y 0,1 W de potencia.
Calcula:

24.a.- La longitud de onda del sonido.

24.b.- La intensidad del sonido en el centro del campo, producida por un aficionado.

24.c.- El nivel de intensidad acustica total (por los mil aficionados) registrado en el
centro del campo.

Solucion:

24.a.- La longitud de onda del sonido sera:

A
v 30 em
v 933

24.b.- La intensidad viene dada por:

P 0,1
[== ’

_ _ =7 -2

24.c.- La intensidad total debida a los 1000 aficionados serd: I = 1000-1,99 - 107
W /m?2, es decir 1,99-107%, siendo el nivel de intensidad:

1,99 - 1074

o =53dB

8 =10log

25.- Por una cuerda se propaga una onda a 2 m/s en la direccién del eje X. La amplitud
es de 10 cm y la frecuencia es de 20 Hz. En el origen de abscisas e instante inicial, la
elongaciéon de la cuerda es maxima.

25.a.- Calcula la longitud de onda.
25.b.- Escribe la ecuacion de la elongacion de la cuerda en funcién de z y de t.

25.c.- Determina la velocidad, segin el eje Y, de un punto de la cuerda situado a 50
cm del origen en el instante t = 5 s.

Solucion:

25.a.- La longitud de onda es el cociente entre la velocidad y la frecuencia, es decir:

2
A=—=0,1
20 0,1m
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25.b.- La ecuaciéon que describe la elongacion de la cuerda en funcion de z y de ¢ tiene
la forma y = A sen (w t - kx + ¢g). A partir de los datos del problema, A =
0,lm, w=2mr =407 s, k= w/v =207 m~! y ser y mdximo parax =0y
t = 0, tendremos 0,1 = 0,1 sen ¢, con lo que ¢g = /2. Asi pues, la ecuacién
quedara de la forma:

y = 0,1 sen(40nt — 207x + 7/2)

25.c.- La velocidad segun el eje Y viene dada por:

d
v="Y—0,1-407 - cos (40mt — 2070 + )

por lo que al sustituir x por 0,5 y t por 5, nos queda:

vy = 0,1 407 - cos (2007r 107 + g) — 0m/s

26.- Una persona de 71,5 kg de masa se dispone a hacer puenting con una cuerda de
constante eldstica 100 N/m y cuya longitud es L = 20 m.

26.a.- Calcula la longitud de la cuerda cuando la persona se cuelga de ella y queda en
una posicién de equilibrio.

26.b.- Obtén el periodo de las oscilaciones arménicas que realiza la persona colgada
de la cuerda si se perturba su posicion respecto al equilibrio.

26.c.- La persona se deja caer sin velocidad inicial desde un puente y desciende hasta
una distancia h = L + A, donde A es la elongacién méaxima de la cuerda.
Determina la distancia h.

(Toma el origen de energia potencial gravitaoria en el punto més bajo donde, por
tanto, sélo habra energia potencial elastica)
26.a.- Teniendo en cuenta la expresiéon mg = kx, despejamos x de la forma:

71,5-9,8
T =

100 =Tmconloque L' = L+7=27Tm

26.b.- A partir de la expresion:

m 71,5
T:2 —:2 ? oy 1‘
m/k 7”/100 5,31 s
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26.c.- La energia que posee la persona en el punto mas alto sera la energia potencial U
= mg(L+A), mientras que en el punto més bajo, la energfa serd, tinicamente, la
energia potencial eldstica de la cuerda, es decir, kA%/2. Igualando estas energfas,
tendremos:

kA?

obteniéndose la ecuacién de segundo grado:
kA% — 2mgA — 2mgL = 0

Sustituyendo L por 20 y resolviendo la ecuacién, se obtiene A = 25,15 m

27.- Un muelle de masa despreciable, suspendido de su extremo superior, mide 11,5 cm.
Al colgar una masa de 300 g en el extremo libre, el muelle se estira hasta una posicion
de equilibrio en la cual su nueva longitud es de 23,5 cm.

27.a.- Calcula la constante elastica del muelle a partir de la deformacion descrita.

27.b.- Empujamos la masa 5 cm hacia arriba comprimiendo el muelle, y la soltamos.
Medimos 10 oscilaciones en 7 segundos. Determina la expresién para la posicién
de la masa en funcién del tiempo.

27.c.- Calcula de nuevo la constante del muelle a partir del periodo de oscilacién. Halla
el valor de la energia total de la masa mientras oscila.

Solucidn:

0,3-9,8
27.a.- mg = Kx, obteniéndose x = ’0712’ =245 N/m
27.b.- La ecuacién que nos da la posicion serd: y = yq sen (wt + ¢p), siendo yo = 0,05
20
myw =2y = ] s~1. Para hallar ¢(, suponemos que, para t = 0, y = yo,

T ) ., D
por lo que sen ¢y = 1y ¢y = 5 Asi pues, la ecuacion que nos da la posicién

sera: 00
y = 0,05 sen (Tﬂ t+g>
K 20 7\ 2
M- w=1]— = K =mw?=0,3 (%) — 24,17 N/m
m

1 24,17 - 0,052
La energia serd: E = 3 KA? = % =0,031J



