VIBRACIONS E ONDAS. PROBLEMAS

1. Unha masa m colga dun resorte, que se estira 0,03 m na direccion vertical e se solta en t = 0, deixandoo
oscilar libremente, co resultado dunha oscilacion cada 0,2 s. Calcula:
a) A velocidade do extremo libre ao cabo de 19 s.
b) A aceleracion do extremo libre ao cabo de 19 s. (Considérase que o amortecemento é desprezable).
c) Representa graficamente a variacion da velocidade e aceleracion co tempo.
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a) O resorte, ao quedar en liberdade, describe un MHS, tendo por elongaciéon y a expresion:
y=A- sen(u) t+o, ) ,onde A é a amplitude, w a frecuencia angular e @ a fase inicial, que calculamos a
partir das condiciéns iniciais:

y=A-sen(wt+q,) —22=220=0 5 A=A-sen(0+¢,) > (p0=37ﬁrad

A velocidade é a derivada da elongacion con respecto ao tempo:

3m
y=A-sen| wt+—
y= [ ZJ yv=A-w-cos| wt+ N
dt 2
A4=0,03m
VZA'(D‘COS(O.)t-FB—T[j e v=0,03-10-11-cos(10-7t-19+3—1TJ:0ms1
2 00=7 e w:O—'Z:lOns 2
7=0(ms™)

b) A aceleracidén é a derivada da velocidade con respecto ao tempo:

dV v:0,3»n-cos[10~n»t+3—n
—__ 2

a=
dt

) > a=—0,3-ﬂ-10-ﬂ-sen(10-ﬂ-t+37n]

a:--o,s;-n-10-1T-sen(10-n-t+§§3)——t1—"5—»a::--0,3-n-10-n-sen(1o-n-19+§£3j:29,6m-s;2

d=29,6 j (m-s?)

Transcorrido o tempo ¢t =19 s, a masa m colgada do resorte atépase na situacion
inicia, xa que t=19s é un nuUumero n enteiro de periodos T:
t=nT—->n=19/0,2 =95, sendo a stia velocidade nula e a stia aceleracién maxima.

c) As representacions graficas da velocidade e da aceleracion en funcion do tempo
serian como as seguintes:
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a)
b)

b)

Un corpo de 50 g de masa, sometido a un movemento harmoénico simple, realiza 10 oscilaciéns por
segundo. Calcula:

A aceleracion no centro de oscilacion.
A aceleracion nun dos seus extremos, sabendo que a amplitude do movemento é de 9 cm.
A enerxia cinética no centro de oscilacion.

A ecuacion da elongacién y do movemento harmoénico simple é: y=A‘sen(oot+(p0) ,onde A é a
amplitude, w a frecuencia angular e @ a fase inicial.

A velocidade v é a derivada da elongacion con respecto ao tempo:

V:d_y y=A-sen(wt+¢y)

dt
E a aceleracion a é a derivada da velocidade con respecto ao tempo:

v=A-0-cos(wt+q,)

dv CIZ(DZ -y
a=— V:A»m<COS(u)»t+(p0)4\ a:—A'(L)Z‘Sen((.L)'t+(p0) y=A-sen(wt+qy) N a:_(l)z‘y N

dt 51:—(1)2 5/
a= (1)2 . y Centro de oscilaciéon: y=0m N 0 m S—Z

a — —(1)2 . j-/ Centro de oscilacién: y=0m a — 0 ] (m S_z)

a=w'y wimdilwy%izom a=(20-m)"-9-10?=3,55-10° ms* my_m\:50 g
Sxiremos de osclacion:y S—A=oem &'=3,55~1027(m-s’2) ,,,,,, C()PO :,906? X

No centro de oscilacion, toda a enerxia mecanica esta en forma de enerxia .
cinética: E, =%-k'(x42 — yt) e 0y F, =%-k-A2 2
E = %-k-AZ

, Mo L , o Ek=1-197,4-(9-10-2)2=0,so]
k=m-@* —2=2" 5 k=50-10"-(20 1) =197,4Nm™ 2
A=9-10"m



b)

Un corpo de 10 g de masa desprazase cun movemento harmoénico simple de 80 Hz de frecuencia e de
1 m de amplitude. Acha:

A enerxia potencial cando a elongacidon é igual a 70 cm.

0 médulo da velocidade cando se atopa nesa posicidn.

0 médulo da aceleracién nesa posicion.

Ep:l-k-yZ =, oo Lk (70-10)°
2 2 — |E,=619,0]
k=m-w’ m1010 ks k=10-10"-(1601) =2526,6N m™'
w=2m f—L=8M 5 ,—160mrads!
Erota = Ex + Ep = Ex méxima = Ep maxima-
Ek l V2 1 2'(Etotal_Ep)
2 —>E-m-v2—Etotal Ep—> V=4 |———+=
m
Ey=E . —E, 2-(1263,3-619,0)
k=2526,6Nm™ 1 -v= 10-107°
Epa=E, == k A= F L =—-2526,6-17=1263,3]
2
Ep|y:7ocm :619'0] v=3,60-10"m-s
a=w'y —= znf%;?o;i“so e :(1601'[)2-0,70 - |a:1,77.105 ms

\
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4. Unresorte mide 22,86 cm cando se lle colga unha masade 70 ge 19,92 cm cando se lle colga unha masa
de 40 g. Acha:

a) A constante do resorte.

b) A frecuencia das oscilacions se se lle colga unha masa de 80 g

c) Alonxitude do resorte ao colgarlle unha masa de 100 g.

Dato: g =9,8 m s-2.

19,92 cm

22,86 cm — =N

1 '\\L‘
TS
294m m=40g
m=70g
a)

erecuperadora == k ' AT = 7
= = - Faplicada = k : AI
F:'iplicada == Frecuperadora

F:(70—40)-10’3~9,8i2,94-10’1Iil
F=k-N Al=(22,86-19,92)-10°=2,94-10*m 5 2’94'107121(‘2’94'1072 N k=10Nm’1

1 1 [k loiowe 1 10
b) ve—=—— . |0 _m=80107kg o T — |v=1,78 Hz
) T 2m \m 2 \80-10°
c)
F=70-10"2.9,8=6,86-10"' N
k=10Nm’172
F=k-(1-1,) -2 10 m 6,86-10"=10-(22,86-102~1,) - [,=1,6-10" m
F=100-10"2.9,8=9,8-10"' N
k:lONm:ll
F=k-(I"-1) —h=toetonm »9,8-107=10-(1"-1,6-10") - [I"=25,8-10° m



5. Un péndulo eléctrico esta formado por unha esfera metalica de 1 g colgada dun fio moi fino de 1'5 m.
Faise oscilar nunha rexién na que existe un campo eléctrico uniforme vertical e cargase a esfera con
+1,3-10-8 C. Cando o campo é vertical de abaixo arriba, a esfera efecttia 100 oscilaciéns en 314 s e se o
campo esta dirixido de arriba abaixo, tarda 207 s en dar 100 oscilaciéns. Calcula:

a) Intensidade do campo eléctrico.

b) Valor de "g" no lugar da experiencia.

¢) O periodo do péndulo se a experiencia se fai na Lua, en ausencia de campo electrostatico.

(Dato: gr.= 1,63 m s72)

y y y
;////////////////////// ;////////////////////// ;//////////////////////
AL
F,
e
m
G
\ 4 v
a)
T,=2m /L
al
1,5 -2
t tl_=314s o 314 —> 3,14221'[ —> 0126,0 m-sS
T1 :_1 n=100 oscilaciéns T — :3’14 S al
n 100
[=1,5m
T,=27 /L
% 15
f a7 207 — 2,07=27n |-~ - a,=13,82m-s™”
T2 :_2 n=100 oscilaciéns Tz — — 2’07 S az
n 100
[=1,5m
m=1-10"kg
Q=1,3»10*ic
m-g-Q-E=m-a, —2=*""* 5 1.10°.g-1,3-10°-E=1-10"-6,0 E=3-10°N/C
%
0-1510°¢ g=9,9m/s’

m-g+Q-E=m-a, —2=2%m5" 5 1.10%.9+1,3-10°-E=1-10"-13,82
b)
I I=1,5m 1 5
Q T,=2m | ueL63ms® o op o |22 5 [T=6,0s
) Lia Jiia Lia 1,63




6. Un punto material de 20 g de masa oscila cun M.H.S de amplitude 2 cm e frecuencia 10 Hz, coincidindo
o inicio dos tempos co punto onde a velocidade é nula. Calcula:

a) O modulo da velocidade e da aceleraciéon maximas.
b) O modulo da velocidade e da aceleracion no instante t=1/120 s
c) A enerxia mecanica nese instante.

[ =0 =v_.
a) V=w- AZ_yZ paray V=V e N Vmaxlz(-l)'A

Vméx. = - A

w=21f L9 5 ,=2110s" | > Vp =27-10-2:107 - v, =0,41m-s”

A=2-10"m

32 paray=4 s>a=a,;. .2
a=w"-y >a,, =w-A

w
améx.: wz'A
w=27f L2 5 =2110s} > O, =(27:10)°-2:10% - [, =87 m's”

A=2-10"m
b) v=w-/A*-y*

w=20ms"
ytzl/lzos:Asen(wt_i—(pO) ﬂ) yt_lzsszz-lo2-56[1(201‘[-[_1;0)4‘([)0}

A=2-10"%m

=1,7-10"
A:Asen(w-0+%)—>%=g rad ZY=h m

arat=0 — [¥=40u
y=Asen(wt+q,) parat=0 > 743 >
—A=Asen(w-0+¢,) - (poz—g rad
w=20ms"!

A=2-10"2m

V|t:1/1205:"°'\1‘42_y2 LT ; v|t:1/1205=201't-\/(2.1()*2)2—(1'7.10‘2)2 - v|t:1/1205:6,6ms‘1

1

w=20ms"
2 =1,7-10%m _ 2 2 ~ —
a|t=1/12052 A a|t 1/1205_(201T) ‘1,7-107 - a|t=1/1zos_67'1m'S
)
1
Em:E.k'AZ k=79,0 Nm™ 1 ,
A=2-10%m _1 (2.102) = 02
m=20-10"kg —>Em_2 79,0 (2 10 ) 1,6-107]

®=20ms""

k=me? —22"" 5 k=20-10"-(207) N/m



7.

b)

Un péndulo esta constituido por unha pequena esfera, de dimensiéns que consideramos desprezables,
de masa 200 g, suspendida dun fio inextensible, e sen masa apreciable, de 2 m de longo. Calcula:
O periodo para pequenas amplitudes.

Supoilamos que no momento de maxima elongacién a esfera elévase 15 cm por encima do plano
horizontal que pasa pola posicién de equilibrio. Calcula a velocidade ao pasar pola vertical.

Xustifica e representa graficamente as variacions da enerxia cinética e potencial nun movemento
harmonico simple. Pode considerarse un m.h.s. o que describe o péndulo nas condicidons do apartado
b)?

Dato: g = 9,8 m-s-2

0 periodo do péndulo simple, supofiendo un movemento harmdnico simple, é:

I I=2m 2
T=2n |— ———> T=27n,— — |T=2,84s
Vo Vo

)

Ao desprezar as perdas de enerxia por rozamento, aplicase o principio de &
conservacion da enerxia mecanica de xeito que no punto mais alto estara toda en ‘
forma de Ep e no mais baixo en forma de Ei: Ej, inicial = E\ final. h 1
1 g:9,8ms’2
m~g~h=5-m-v2—> v=y2-g-h =280 5 y—/2.9,8.0,15 - |[v=1,72m-s™" vl x
1 0,15 mAa™"
A enerxia potencial, E =—- k-x*, depende da posicién: ten un valor

2
maximo nos extremos: x =+ 4, sendo E, = (1/2) k A% e minimo no centro:
x=0, sendo E, = 0. A stia variacion é parabdlica (polinomio en grao dous),
coas ramas cara a valores crecentes de E,, (coeficiente en grao dous positivo)
e co vértice na orixe (ausencia de termos de grao menor que dous). A sta
representacion grafica é a indicada na figura que aparece 4 marxe.

Na expresion da enerxia potencial eldstica vemos que esta é sempre positiva,
o que nos di que un resorte almacena enerxia, tanto se se alonga como se se
comprime.

A enerxia cinética, E, ==-k-( 4> — x*), depende da posicién: é maxima no
)

centro de oscilacion: x = 0, sendo Ex = (1/2) - k - A%; e minima nos extremos:
x=*A4, sendo Ex = 0. A sta variacion é parabélica (polinomio en grao dous),
coas ramas cara a valores decrecentes de Ex (coeficiente en grao dous
negativo) e co vértice no eixe da Ex e desprazado da orixe (so presenza do
termo independente). A representacion grafica é a indicada na figura que
aparece a marxe.

; - 1 2 .
A enerxia mecanica, Ek:E'k'A , permanece constante (se non hai

rozamento) xa que a amplitude do movemento permanece constante:
durante unha oscilacién hai un intercambio continuo de enerxia cinética e
potencial elastica, permanecendo constante a sia suma.

Sabemos que a traxectoria do m.h.s. é rectilinea: F=—k-xi . Porén, a

traxectoria da masa m é a dun arco de circunferencia, que se podemos confundir coa corda
correspondente comportariase como se fose un m.h.s.

8



A forza que actua sobre m é a do seu peso, F_, e a da tension do fio, T . Descompofiemos o peso en duas

direccidns:
* Unha, na direccién do fio (que se anula coa tensién): m-g- cosa.

* Qutra, na direccion perpendicular 4 anterior: m-g-sena. Esta
compoiiente é a resultante das forzas que actiian sobre m, orixinando
o0 movemento oscilante do péndulo. Como é esta forza?

X
seno =—

; X . . 1
F=m-g-sena ——— F=m-g-7 . A sta expresion vectorial é:

F=-—m-g-—: 0 signo menos indica que o sentido de F e contrario ao

~ | >

de X.

Para pequenos angulos, a corda s confundese co arco x e a traxectoria

pode considerarse rectilinea e o movemento harmonico simple, sendo
k=m-g/I

X
seno.=—
sesen a.=a (en radians)
> X=5

s
o=—

1
Calculamos o valor do angulo a:

h=2-0,15=1,85m 1 85

o cosa:7 [=2m > coscx:'T — a=0,390rad =22,3°

sen22,3°=0,380

— sena #o,sendo o erro do 2,6%
22,3°=0,390rad




8. Unha masa de 2 kg suxeita a un resorte de constante recuperadora k=5 - 103 N/m separase 10 cm da
posicidn de equilibrio e déixase en liberdade. Calcula:

a) A ecuaciéon do movemento.

b) A aceleracién aos 0,1 s de iniciado o movemento.

c) A enerxia potencial aos 0,1 s de iniciado o movemento.

Bz
T

a) Aecuaciéon do movemento (aquela que relaciona coordenada e tempo) dunha particula que describe un

mhs. é& y=A-sen(wt+9,)J.

A fase inicial o obtémola a partir das condiciéns iniciais:

parat=0 — —A=A-Sen(0+(p0) =l (Po=2700=—90°=—1'[/2rad

y=A-sen(cot+(p0) —=
—2=4 5 A=A-sen(0+¢,) > ¢,=90°=m/2rad

A frecuencia angular calcilase a partir da constante elastica do resorte e da masa oscilante:
3 -1
k k=_5-10 Nm 5103 ~
k=m-o’ - o=,|— —22& 5 = > — w=50s"
m

Coas magnitudes calculadas escribimos a ecuacién de movemento:

y:O,lO-sen[SOtig)j(m)

b) A aceleracién é a derivada da velocidade con respecto ao tempo; e a velocidade é a derivada da
elongacidén con respecto ao tempo:

=0,10-sen|50¢+ 2
v:d_y Y ( ¢ zjﬁ\ v=0,10.50.cos(50ti3j
det >
v v
de

> a=—5,0-50-sen(50tigj

Substituindo para t = 0,1 s obtense: a = 70,9 m s-2,

@y =m/2rad |5=—70,9]m-s_1

a:—S,O-So'sen[S,OiEJjﬂ> _
2 @y =—1/2rad (—1':70,9] m‘S_l




k=5-10°Nm

)7=O,10-sen(50tirgjf

t=0,1s

g

®p_0126s=90-0,1+T/2 = @,_;,6,=6,57 rad =376,4°

\X N° de voltas :L =1,04=1+0,04
360° /volta

0’ 04 VOltaS 0,04 voltas -360° /volta 14’ 40

X @, 0126s=50-0,1-1/2 > @,_,,,,=3,43rad =196,5°

N Ep=l-5-103-(2,8-10*2)2= 1,96 ]
2,8-107% j (m) 2

-2,8:107% j (m)
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9.
a)
b)
<)

a)

b)

Un punto material de 500 g describe un MHS de 10 cm de amplitude realizando duas oscilaciéns
completas cada segundo. Calcula:

A elongacion de dito punto no instante 0,5 s despois de alcanzar a maxima separacion.
A velocidade e aceleracion 0,5 s despois de alcanzar a maxima separacion.
A enerxia cinética que tera o punto mobil ao pasar pola posicién de equilibrio.

1 _ 1
A partir da frecuencia f calculamos o periodo T: T=— —=2%2, T ZE - T=0,5s.

Como o tempo t = 0,5 s é o de un periodo, a elongacién do punto material, transcorrido este tempo ¢,
coincide co valor inicial: y=A4 = 10 cm.

Tamén podemos obter a elongacién a partir da ecuacion do movemento: y=A4-sen (u) t+o, ) j.

A frecuencia angular w calculase a partir da frecuencia f:
w=2m-f L2 5 =212 > w=4mrads”

A fase inicial o obtémola a partir das condicions iniciais:

parat=0

—L=45 - A=A-sen(0+¢,) > @,=270°=-90°=—1/2rad
y:A-sen(cot+(p0) —=

y—:A>A=A-sen(0+(p0) — ¢,=90°=m/2rad

Coas magnitudes calculadas escribimos a ecuacién do movemento:

y=0,10-sen[4ntigjf(m)

)7=0,10-sen(4n-O,Si%)]ziO,lO](m) =

Como no instante t = 0,5 s, 0 punto material se encontra nun dos extremos da sta traxectoria:
 avelocidade é nula: v=w-+/A*— y* —25 v=0ms ;e
* asudaaceleracion é maxima: a = w?-y=(4m)2-0,1=158m/s2

Tamén se poden obter estas magnitudes derivando a ecuacién do movemento:

- =0,10-sen Al-TttirE - -
Vzc;—{j ! ( 3 \\7=0,10~4-n-cos(4nting&> v=0(ms™)

_ v=0,41-cos 41'ttirE - —
a:%j ( ZJ ,a=—0,4n-4n-sen[4ntigjj% d=+15,87(m-s?)

No centro de oscilacion, toda a enerxia mecinica estd en forma de enerxia cinética:

Ek= %k(AZ_yZ) centro de oscilacion, y=0 N Ek: %kAZ

Ekzl-k-A2 k=79,0 Nm™!

S M>Ek=%-79,o-(10-10'2)2 -

k=me? —2my j=0,5.(4m)° N/m

12



10.No sistema da figura, un corpo de 2 kg mévese a 3 m-s-! sobre un plano horizontal.
v=3m/s
—>

a)

b)

Determina a velocidade do corpo ao comprimirse o resorte 1 cm, cuxa
constante elastica é k=10000 N-m-% (Non se ten en conta a friccion).

Cal é a compresion maxima do resorte?
A que distancia se igualan as enerxias cinética e potencial do resorte?

No momento do contacto do corpo co resorte, toda a enerxia do conxunto
atopase na forma de enerxia cinética, E.. Ao irse comprimindo o resorte, esta
enerxia cinética vaise transformando en enerxia potencial, E,, de xeito que
cando estea no maximo de compresién toda a enerxia estara en forma
pOtenCial: E¢ maxima = Ep méxima = Emecanica-

m=2kg 1
_ v=3ms! 2 _
cméxima 2 7 Ec méxima E 2:3" > Ec méxima 9]

Nas posiciéns intermedias:

E,=E +E,

E =E_.. =9]

PR T NG S SV G 9:%-2.v2+0,5 >
i b 2

E,=5 kox’ =0, =05)

No momento de maxima compresion, a enerxia cinética é 0, polo que toda a enerxia mecanica estara en
forma de enerxia potencial:

1 Ep méxima = Em —91
k=10000Nm™
B, =2 kex 9==-10000- X2 —[x_.. =0,04m
—1. 2 2
ch% k-(A2-x?)
E .k 2

EC:Ep L) %'k'(AZ—X'Z)Z%-k-X’Z N Xyz% A= Xoing =0,04m o

13



11.Un péndulo ten unha lonxitude de 1 m e un corpo colgado no seu extremo de 1 kg é desviado da stia

a)

b)

posicion de equilibrio quedando solto a medio metro de altura.

Calcula a sta velocidade no punto madis baixo aplicando o principio de conservacién da enerxia
mecanica.

Calcula a stia velocidade valorando a aplicacién das ecuacidons do M.H.S.

Deduce en que condicions o movemento do péndulo seria harmoénico simple e calcula a lonxitude que
deberia ter o fio para que o periodo fose de 1 s. (Dato: g = 9,8 m-s-2).

Supofiendo que o corpo colgado oscila sen rozamento, consérvase a
enerxia mecanica, podendo escribir: Exmaxima = Ep maxima-

%'m-VZZM'g'h RN v:,lz.g.h

g 9,8ms?

2.g-h —1=05m sy — [2.9,8:0.5 -

Nun M.H.S., 0 médulo da velocidade maxima obtense coa expresién:
Vméxima = @ * A.

V.. =w-A

maxima

21’[ T= 21{\/7 I gjlgfgms—z 1 |
0= > W= —=m 5 o= [——=3,13rads
T g 9,8 ™ Viixima 3 13- 0 87 = 2 72m- S

)

A=\ ~(I-h)’ =03 —h=0sm_y -\ 12-(1-0,5)° =0,87m

Comentario: Vemos unha diferenza apreciable no calculo por ambos métodos. O método das enerxias

sempre € aplicable, mentres que o amplo dngulo de 60° fai desaconsellable o uso das ecuaciéns do MHS.

O movemento non é un M.H.S.

Sabemos que a traxectoria do m.h.s. é rectilinea: F =—k-x1 . Porén, a traxectoria da masa m é a dun arco

de circunferencia, que se podemos confundir coa corda correspondente comportariase como se fose un
m.h.s.

A forza que actia sobre m é a do seu peso, ﬁG , e a da tensién do fio, T . Descompofiemos o peso en diias
direccions:

* Unha, na direccién do fio (que se anula coa tensiéon): m-g- cosa.

* Qutra, na direccion perpendicular 4 anterior: m-g-sena. Esta

compoiiente é a resultante das forzas que actiian sobre m, orixinando
o0 movemento oscilante do péndulo. Como é esta forza?

X
seno=—

1 X 7 =7 . 7
F=m-g-sena ——— F=m-g-7 . A sta expresion vectorial é:

: 0 signo menos indica que o sentido de F e contrario ao

Para pequenos angulos, a corda s confliindese co arco x e a traxectoria
pode considerarse rectilinea e 0 movemento é harmonico simple, sendo
k=m-g/I

14



sesen o.=a (en radians)

=S
s
o=—
l
Calculamos o valor do angulo a:
_ I=1m _
c050(:u —h=05m y cosa= 1-0,5 — a=1,047rad =60,0°

sen60,0°=0,886

— seno#a
60,0°=1,047 rad}

Aplicando a ecuaciéon do periodo do péndulo, poderiamos calcular a lonxitude I necesaria para
conseguir que o periodo Tsexade 1 s:

[l i
T=2m |— —4=28ms” sy 1-2q¢ |— — |[=0,25m
\/g Vo3
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12.Unha particula de masa 50 g describe un M.H.S. de amplitude 10 cm e periodo 2,0 s. Se comezamos a
estudar o movemento no instante no que pasa pola posicion de equilibrio e se dirixe cara as elongaciéns

b)

<)

negativas, calcula:

A posicion, a velocidade, a aceleracién e a forza elastica no instante 0,50 s.
O tempo transcorrido ata que pasa por vez primeira pola posicion 5,0 cm.
A enerxia cinética en funcién do tempo.

Como t = 0,5 s corresponde & cuarta parte do periodo T:

A :10 cm

®o = 186,0 < t=0,5s= T/4‘ ] Po = 18Qo .
540 oo |0
_ a
-y

e Aposicién da particula y vai ser a do extremo da traxectoria: y=—A j —4=10m

* Avelocidade v da particula é nula, v=0: v=w\/A2—y2 —2=4 5 ly=0m-s|.

* Aaceleracién d da particula vale:

2T 2m 1
w=—>w=——="mrads

G=—o j —eAloibim d=-m*(-0,10j) - |@=0,10m* j (m-s?)

m=50-10"% kg

<

=-10j (cm)|.

o Aforza elastica é: F=m-d a=010wj(ms?) F=50-102.0,10- j— F=5-10" 1 j(N)

O tempo que a particula tarda en percorrer 5,0 cm,
partindo desde o centro de oscilacidn, é: |

y=5,0-10%m
y=A-sen(wt+¢,) —201 5 50-107=10-10" sen(nt) — t=0,167s

w=Tmrads
(@ =0rad

Este tempo calculado é o que tarda a particula cando se despraza desde o centro de oscilaciéon O ata A,
no sentido das elongacidns positivas. Igual tempo é o que tarda en ir desde o centro de oscilacién O ata
B, no sentido das elongaciéns negativas que, como no instante inicial pasa pola posicién de equilibrio e
se dirixe cara as elongacions negativas, seria cando pasa por primeira vez pola posiciéon -5,0 cm. Desde
o instante inicial, a particula tarda en pasar pola posicion 5,0 cm o tempo de (1+ 0,167) s = .

2

Eczl-m-v
2
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Se tomamos como ecuacién do movemento: J7=A-sen(wt+(p0)f , a velocidade vén dada pola

expresion: 17=A-co-cos(u)t+(p0)] .

A fase inicial o obtémola a partir das condiciéns iniciais:

parat=0—y=0
y=A-sen(wt+q,) —nondoeanadogdonsnegive) = A.sen(0+¢,) — ¢,=180°=mnrad

Coas magnitudes calculadas escribimos a ecuacién do movemento, y=0,10-sen (‘IT t+ Tr) j (m) , €
obtemos a velocidade en funcién do tempo:

V= d_y y:0,10-sen(nt+n)

> v=0,10-1-cos (Tt +1)

dt
1 mj(;S(1)6103kg 1 5
E=omvi —= LU E.=-+50-10"(0,10-1-cos (¢ +)) - |, =2,47-10 " cos’ (n £ + )

17



13. A aceleracién dun punto material que se move sobre o eixe X vén dada pola expresiéon: a=—9 X, onde
x se mide en cm e a en cm-s-2. Sabendo que a amplitude do movemento é 3 cm e que no instante inicial

b)

a elongacion é maxima para x> 0, calcula:

A ecuacion do movemento do punto material.

A velocidade e a aceleracion maximas. Indica os puntos da traxectoria aos que corresponden estes

valores.

Os puntos da traxectoria no que se iguala a enerxia cinética 4 enerxia potencial elastica.

.z . s - 2= a
Cando a aceleracion dun punto material é da forma a=—w" X, poste un

y
movemento harmoénico simple, que ten por ecuacién do movemento a I
expresion: X=A-sen(wt+q, )i . N
Relacionando a expresién d=-w’X co dato da aceleracién d=-9% do A 0 ;
.. ! j M x
exercicio resulta: w =3 s1. ‘ :
- . . e Xo=A=3cm
A fase inicial o obtémola a partir das condicions iniciais: i
s |
x=A-sen(wt+¢q,) —22=22205 A=A -sen(0+¢,) > (p0=9O°=Erad
. R ™|+
X=3-10 2-sen(3t+5j1 (m)| .
w= 3rads
2 2 cando x=0 A=3-102m sos
= — L} = A= m _
V=w\A"—Xx Vo aima = 0 A v .. =9-10°m-s'| (valor maximo no
centro de oscilacién)
w=3rads™
cando x=A4A 2 A=3.10%m L
s - —
a=@’x —Tmeme@REL 5 q =AMy g o =27-10"m-s” (valor maximo nos
extremos da traxectoria)
Ec:% (42— x2)
1 2
E =~ .k-x 1 A
E =E, —z 5k (Az—xz): k-x* » x=—x 4000, x OOZm
2 N7

18



14. Un oscilador harmoénico ten velocidades de 20 cm-s-1 e de 40 cm-s-! cando as stas elongacions son,

a)
b)

c)
a)

b)

respectivamente, 6,0 cm e 5,0 cm. Calcula:

A amplitude, o periodo e a frecuencia do movemento.
A aceleracidn nas duas elongaciéns indicadas.
A enerxia mecanica, sabendo que a masa é de 20 g.

20'1072:0‘)'\/142_ 6,0‘1072 ? A2_36 0‘1074—
( ) 3 %: - ) - A=6,3'10_2m
2 _
40'10_2=u)-\/A2—(5,0.10‘2) A°-25,0-10

20'10"2=2'1T'f-\/AZ—(6,0-1O’2)2 —A=6310°m , [¢_1 7Hz

= § e > d=—(3,4-m)6,01077 — |d=-6,9-10°7 (m-s?)

G=—? § 2010 > d=—(3,4-m)-50-107°7 - |[d=-57-10"7 (m-s?)

Supofiendo ausencia de rozamento, a Unica forza que actiia é a elastica, que por ser conservativa cumpre
a conservacion da enerxia mecanica.

Em:%.k.AZ k=228 Nm™ 1 5
A=2-10%m _ . . 102 = 10-3
—>Em—2 2,28 (6,3 10 ) 4,5-107]

m=20-10"kg

k=mw? —2=34mds y §=20.107(3,41) N/m
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15.Unha onda unidimensional propagase segundo a ecuacién: y = 2 cos {2m [(t/4) — (x/1,6)]}; onde as

b)

n_n n_on

distancias "x" e "y" se miden en metros e o tempo en segundos. Determina:

a) 0 modulo da velocidade de propagacion.

b) A diferenza de fase, nun instante dado, de duas particulas separadas 120 cm na direccion de avance
da onda.

c) A aceleracion maxima.

A ecuacion xeral dunha onda harmoénica unidimensional que se propaga no eixe X e que a vibracién ten
lugar no eixe Y, utilizando a funcioén coseno, é: y(x,t) =Acos (u) ttk x) . Comparando esta ecuacion coa

ecuacion dada, sacamos os seguintes datos: A=2m; T=4s; A=1,6 m. A velocidade v de propagacion
da onda é:

Vz%_w:F 1,6

_Lo _ o1
A=1,6m Ve %m
T=4s

2T 2T 2T 2T
|Ag| =0, — ¢, > IA¢|=‘(Tt—L—6xzj—(Tt—1’—6xlj

2
- |A(P| :‘L_Z(XZ -x,)

|Ag|=

2_T6[(Xz _Xl)

)

— |Ap=1,51trad

(x,-x,)|=1,20m
A aceleracién obtense derivando ddas veces con respecto ao tempo a ecuaciéon de onda:

y=2cos|(2mt/4)-(2mx/1,6)]

. dy(xt) _ d{Z cos |:(21Tt/4)—(21'[x/1,6):|} — v=-2-(2-1/4)sen |:(21'[t/4)—(21'[x/1,6):|

de de
Cdv(xt)  d{-2-(2m/4)-sen[(2mt/4)-(2mx/1,6)]}
TTar dt

a=—2-(2 11/4)2-cos |:(2T[t/4)—(21‘[x/1,6):|

A aceleracién en valor absoluto sera maxima cando cos [(2 T t/4-) - (2 i X/1,6):| =11, resultando:

[Améximal = 2+ (2 '1-[/4')2 - | | Gméximal = 4’,93 m- 5_2|

20



16.Unha onda harmonica que se propaga por unha corda cunha velocidade de 2,0 m-s-1 no sentido positivo

b)

do eixo X, ten unha amplitude de 4,0-10-2 m e unha frecuencia de 4,0 Hz. Calcula:

a) A ecuacion do movemento ondulatorio.

b) A diferenza de fase entre dous estados de vibracién da mesma particula cando o intervalo de tempo
transcorrido é de 2,0 s. Razoa se estan en fase ou en oposicion de fase.

c) A diferenza de fase, nun instante dado, entre diias particulas separadas 2,25 m. Razoa se estan en
fase ou en oposicion de fase.

A ecuacién xeral dunha onda harmoénica unidimensional que se propaga no sentido positivo do eixe X
e que a vibracion ten lugar no eixe Y, utilizando a funcién coseno, é: y(x,t)=Acos(wt—kx).

Calculode w e k:

w=2T-v > w=21-4,0 > w=8,0ms™

k=2T ,

B 2 —>k=—1;=4,01'[m‘1
=y 5 a=22 , 3-05m 0,

Y ,0

y(x,t)=4,0-107-cos (8,0t —4,0 mx)m

Fase: ¢=(8,0mt—4,0mx)rad
Ent:: ¢, =(8,0mt, —4,0mx)rad
Ent;: ¢,=(8,0mt,—4,0mx)rad

Ap=0¢,— ¢, > Ap=(8,0mt,—4,0mx)—(8,0mt,—4,0mx) > Ap=8,0m(t,~t,) > |Ap=8,0-2mrad

1
Dado que At = 2,0 s é un multiplo enteiro de T: nT =At > n-—=2,0 - n=8,0; podemos concluir

)

que |ambos estados de vibracién estdn en fase|.

Por outra parte, a diferenza de fase é un multiplo enteiro de 2 m: A@ = 8,0+ 2 m rad, o que confirma que
estan en fase. Evidentemente, ambas condicidns son equivalentes.

Enxi: ¢, =(8,0mt—4,0mx,)rad
Enxs: ¢,=(8,0mt—4,0mx,)rad

|A(p|=|(p2—(p1|—>|A(p|=‘(8,0T[t—4,01TX2)—(8,OT[t—4,01'[X1)‘—>|A(p|=‘4,O1T(X2—X1)‘—>

Dado que Ax, Ax=2,25m, é un multiplo impar de A/2: nA=Ax — n-0,5=2,25 > n=4,5 —> nzg,

podemos concluir que |ambos particulas estan en oposicién de fase|.

Por outra parte, a diferenza de fase é un multiplo impar de m: A@ = 9,0  rad, o que confirma que estan
en oposicién de fase. Evidentemente, ambas condiciéns son equivalentes.
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17.A ecuacion dunha onda transversal que se propaga nunha corda é: y(x,t) =10sen I:T[ (x -0,2 t)] ,

b)

onde x ey seexpresan encm e tens. Calcula:

a) A amplitude, a lonxitude de onda, a frecuencia e a velocidade de propagacién da onda.

b) Os valores maximos da velocidade e da aceleracion das particulas da corda.

c) En qué sentido se propaga a onda? Cal serd a ecuacién da onda transversal se se propaga en sentido
contrario? Explicao.

y(x,t)=10sen(mx—-0,2mt)cm

Comparando coa ecuacién xeral y(x,t)=Asen(kx—wt) resulta:

2T
k=—

A —>n-102=27“—> A=2-10"m
k=m-10°m™
W=2TV
w:“ns_l}%om:m 5
V=£—)V=&=7\.V

t T -2 -3 -1
122.102 m —->v=2-10"-0,1 - [v=2-10"m-s
v=0,1Hz

dy|(A kx—
v=dy§:'t)= y[( ser;(t X wt)]_>v=—Au)cos(kX—wt)

=0,10-0,2-m — |jv

|v =2,0-10%mms™

=Aw > |v

maxima maxima maxima

d -4 kx-wt
azdvfj);,t): [ wcocslf x-ot)] S a=—Aesen(kx—ot)

la =0,10-(0,2-1)" > ||t 40ma|=4,0-107 - 7> ms~

=Aw’ > |a

maxima maxima maxima

A onda propdagase no sentido positivo do eixo X, xa que a velocidade de propagacién da onda é positiva.
Se se propaga no sentido negativo do eixo X: y(x,t)le sen [n (X+0,2 t)] , Xa que a velocidade de

propagacion da onda é negativa.
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18.Unha onda transversal propagase a través dunha corda. O desprazamento das particulas esta dado por:

y(x,t) =0,06 sen [n x+20Tme+ g} (unidades SI). Calcula:

a) O periodo da onda.
b) A rapidez de propagacidn.
c) A ecuacién da cordaen t =4 s e o seu grafico.

a) A funcién matematica da onda pode escribirse como: y(x,t)=Asen(kx+wt+@,), co signo - para as
ondas que viaxan no sentido positivo do eixo X e co signo + para as ondas que viaxan en sentido
contrario.

Comparando coa funcién dada do enunciado: y(x,t)=0,06sen(mx+20mt+1/2) obtemos os
parametros da onda:

w2 72T 2
= — [ T
T —-T=———>1|T=0,1s
w o~ [T=013]
w=20mrad/s
b)
X A
V=— > V=—
t T
2T 2
k=_ = —_— = . -1
A _)nzz_n_>x:2m —>V 0’1—>V 20m-s
k=mm™*
T=0,1s

c) Aecuaciondaondaent=4s:

y(x,4):0,06sen(nx+20on-4+§] N y(x,4):0,06sen(nx+gj — | y(x,4)=0,06 cos(mx)m

y/cm

@)
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19.Unha onda harménica, de frecuencia 30 Hz, desprazase por unha corda situada ao longo do eixo X. A

b)

onda oscila nunha direccién Y cunha amplitude de 20 cm. Se a velocidade das ondas na corda é de 120
m-s-! e a densidade lineal é de 60 g-m-1, determina:

a) A lonxitude de onda.
b) A ecuacion de onda.
c) A enerxia por unidade de lonxitude.

Alonxitude de onda pode obterse a partir da relacion entre velocidade e frecuencia:

v=i — v=&=7uv - kzz
%

t T 120
> A=—— > |A=4
V:lZOm.S_l 30
v=30Hz

Calculamos e substituimos os valores correspondentes das magnitudes que aparecen na ecuacién xeral
dunha onda harmonica: y(x,t) =Asen (k Xtw t)

2T
k=— 2T T
A —> kZT —> k:E m
A=4m

-1

w=21v > w=2130=60mrad-s*

y(x,t):0,2-sen(gx—60nt)(m)

Para obter a enerxia por unidade de lonxitude, partimos da enerxia dun movemento harmonico simple:

E=%-K-A2=1-m-u)2-A2=1-m-(2nv)2-A2=2p1n2-v2-A2, sendo p a densidade lineal de masa:

_m
h=—.

A enerxia por unidade de lonxitude sera:

ézzmz VEAR > %:2-60-10'3«2-302.0,22 - %=42,6]-m'1
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20.Unha onda xerada por unha corda de 0,01 kg-m-! de densidade lineal vén dada pola ecuacion:
y(x,t) =0,2sen (2 mTx+50T t) m . Calcula:

a) A frecuencia da onda.
b) A velocidade de propagacién das ondas na corda.
c) A potencia que transporta a onda.

a) A frecuencia obtense da expresion:

w 50T
w=2TVy > v=— > v=—— — |v=25Hz
2

i 2T

b) Avelocidade de propagacién resulta de:

V=— > V=—=AV
t T
W
(.0=2T[V—>V=2— 50 Tt 251
2T =1. = st
w=50Ts" — v=1 25_)
2m 2m
k=— ==
A k —>x=;—“—>x=1m
k=2mm™ T

c) A potencia que transporta a onda é a enerxia por unidade de tempo: P=—.
t

1 1 i 1
E:E'K'Azz_'m‘“’z"“zi)"!—z‘i;bE:E'“-l'(zm)z'A2=2-M-I-HZ-VZ-A2
pE_ 2wl Vi A e ey po2.0,01.25.10.25-0,2° — [P=123W
t t H ’ ’
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21.Unha onda harmoénica cuxa amplitude é 0,3 m recorre 300 m en 20 s. Calcula:

a) A lonxitude de onda.
b) Construe a ecuacidn de onda, tendo en conta que o seu avance € no sentido negativo do eixe X.

¢) A maxima velocidade dun punto que vibra coa onda se a frecuencia é 2 Hz.

a) Alonxitude de onda determinase a partir da velocidade de propagacion.

v=rav 5>t
T %

15
v== o V=ﬂ - v=15m-s™" - 7“_7 -
t 20
v=2Hz

b) A ecuacion de onda obtense ao substituir os datos na expresion xeral: y(x,t)=Asen(wt+kx).

y(x,t)=Asen(wt+kx)
A=0,3m 4
Ww=2-T-v —> w=4T1Hz - y(x,t)zO,Ssen-(4T[t+1—15ijm

kZZ_T[ N k:2_“_4“ -1

=—m
A 7,5 15

¢) A maxima velocidade pode determinarse a partir da expresion da velocidade, que se obtén ao derivar a
ecuacion de onda:

4m
d| 0,3-sen{4mt+—x
L, dy(xt) { ( 15 ”

= —>v=0,3-4-1-cos 4nt+4—nx
dt dt 15

v

=0,3-41 > ||V, pm|=L2Tm s

maxima maxima
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22.A funcién de onda dunha onda harménica que se move nunha corda é y(x,t) =0,03sen (2,2 x—3,5 t),
onde as lonxitudes se expresan en metros e o tempo en segundos. Determina:
a) A lonxitude de onda e o periodo desta onda.
b) A velocidade de propagacion.

c) A velocidade maxima de calquera segmento da onda.

a) Comparando a ecuacion xeral dunha onda harmdénica unidimensional que se propaga no eixe X e que a
vibracidn ten lugar no eixe Y, utilizando a funcidn seno, y(x,t) =Asen (k XtTw t) , coa ecuacion de onda

dada: y(x,t) =0,03sen (2,2 x-3,5 t), temos:

kZZTﬂ_)XZZTR —>x—2—“—>-m
k=2,2m™ 2,2 ’
(D:Z?“_)T:%T —>T—2—1T—>
w=3,55" 35 ,

b) Velocidade de propagacion:

X A
i T 2,9
== =1 st
}\,:2’9m -V 1,8 -
T=1,8s

c) Velocidade maxima:

L_dy(xt) d[0,03sen(2,2x-3,5¢) |
dt dt

— v=-0,03-3,5c0s(2,2x-3,5t)

v

=0,03-3,5 > ||v

=0,11m-s™

maxima maxima
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23.Un altofalante emite ondas sonoras esféricas cunha potencia de 200 W. Determina:

b)

a) A enerxia emitida en media hora.

b) A intensidade sonora a 4 m do altofalante.

c) O nivel de intensidade sonora, en dB, a 4 m do altofalante.
Datos: Ip = 10-12 W-m-2,

A enerxia emitida é:

P=§—>E=P-t
j— . — . 5
P_200W — E=200-1800 — (E=3,6-10"]

t=0,5h=1800s

A intensidade sonora sera:

_P__°P
S 4mr?
- I= 2002 — [[=1,00W-m™
P=200W 4-m-4
r=4m

Tendo en conta a definicion do nivel de intensidade sonora en dB:

I 1,00
S=10-log1— — §=10-log 10" — |§=120dB

0
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24.0 canto dun galo produce unha onda esférica de 1 mW de potencia.

a) Cal é o nivel de intensidade sonora a unha distancia de 10 m?

b) Outro galo canta, simultaneamente, cunha potencia de 2 mW, a unha distancia de 30 m do primeiro
galo. Cal serd a intensidade do son resultante no punto medio do segmento que une ambos galos?

c) Cal sera o nivel de intensidade sonora resultante?

Datos: Ip = 10-12 W-m-2,

a) O nivel de intensidade sonora sera:

S=10-logi
IO
_pP__ P
S 4nr? 1
5 1=20 7 96.107 W™
P=0,001W 4.1-10
r=10m

b) No punto medio, a intensidade sonora sera a su

I=1,+1,
I—ﬂ—ﬂ 0,001 0,002
S, 4mSs o I
4-m-15° 4-m-15
P, 0,002
11:—: 2
, 4-m-15

¢) E onivel de intensidade sonora resultante sera:

-7
- S=10-log% — [§=59dB

ma das intensidades do canto de cada un dos galos:

— [I=1,06-10°W-m™

I 1,06-10°

0
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25.0 vo 370 de MalaysiaAirlines que desapareceu o 8 de marzo de 2014 no Mar de China estaba sendo

b)

controlado dende a torre de control cun radar de 1000 MHz de frecuencia e 1 kW de potencia.

a) Calcula o nimero de fotons por segundo que emitia o radar.

b) Calcula a intensidade das ondas do radar 4 distancia que estaba o avidon cando se detectou por tltima
vez, sabendo que dita distancia era de 200 km dende a posicién do radar. Suponse ondas esféricas e
non se ten en conta a absorcién na atmosfera.

¢) Un barco de rescate rexistrou sinais ultrasénicas procedentes do fondo do océano, que poderian ser
da caixa negra do avion. Sdbese que a caixa negra emite ondas acusticas de 37,5 kHz e 160 dB. Calcula
a lonxitude de onda e a intensidade destes ultrasons.

Datos: h = 6,63:10-3*]:s; velocidade do son na auga = 1500 m-s-1; [p = 10-12 W-m-2.

A enerxia dun fotén é:

E=hv - E=6,63-10""-10° - E=6,63-107]
Dado que a potencia € a relacion entre enerxia e tempo:

P:n'Efot('m
‘ n-6,63-107%

P=1000W = 1000="""— > |n=1,51-10" fotons/s|
Efot()n :6'63'10_25]
t=1s

A intensidade da onda é:

_pP__ P

S 4mr?

=000 0 Wom ™
P:].OOOW 4.1_[.(2.105)2
r=2-10°m
A lonxitude de onda sera:
v=Av - A=2 c
A 1500

v=1500m.5" - 7»——37,5.103 — [A=0,04m
v=37,5-10° Hz

A intensidade sonora S dos ultraséns pode obterse a partir de:

S=1010gli - 160:1010gloL_12 — [I=10*W-m™

0
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26.Para determinar a profundidade dunha cova emitese unha onda sonora esférica de 20 W, escoitdndose
0 eco ao cabo de 3 s. Supoiiendo que a cova é suficientemente ampla para desprezar as reflexiéns nas
paredes laterais e os fendmenos de absorcion, determina:

a) A profundidade da cova.

b) A intensidade da onda sonora ao chegar ao fondo da cova.
¢) O nivel de intensidade sonora nese momento.

Datos: velocidade do son = 340 m-s-1.

a) Aprofundidade da cova determinase tendo en conta o movemento uniforme do son e que 3 s é o tempo
que emprega a onda no camifio de ida e volta:

distancia
Ve—————

. — distancia=v-t — distancia=340 % — |distamcia=510m

b) Aintensidade é:

P P
I:—: 2
S 4mr 20 6 -2
> I=——— —|[=6,12-10" W-m
P=20W 4.1-510
r=510m

c) O nivel de intensidade sonora S é:

I 6,12-10°

0

31



27.Dous altofalantes emiten ondas sonoras con potencias P e P, sendo Pg = 2 Pa. Nun punto P, situado a
unha distancia de 5 m, equidistante de ambos altofalantes, o nivel de intensidade sonora é de 90 dB.
Determina:

a) A intensidade sonora en P.

b) A potencia de cada un dos altofalantes.

a) O nivel de intensidade sonora nun punto Q, situado a 2 m de A e 8 m de B.
Dato: [p = 10-12 W-m-2,

a) Cofiecendo o nivel de intensidade sonora en P, podemos determinar a intensidade:

S=10-10gIL - 90=10-10g10;712 — [I=10°W-m™

0

b) A partir da relacién entre intensidade e potencia:

p p
I:—: 2

S 4mr L P

. ,f > 107 =—— — P=0,314W

[=107"W-m 4.m-5
r=5m
P=F +h P.=0,105W
P,=2P, — 0,314=3P, -

P=0,314W F;=0,209W

¢) No punto Q, determinamos a intensidade sonora debida a cada altofalante:

I,+1
S:l()logg
IO
P 0,105
I, =2 51,=— — 1,=2,09-10° W-m™ 2,09-10°%+2,60-10*
S, 4.m-2° —S$=10-log e — |$=93,7dB
P
L="% > IB=&092 — 1,=2,60-10* W-m™
Sy 4-1m-8
I,=10"W-m™
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28. Dous altofalantes estan situados 4 mesma altura e separados entre si unha distancia de 4,0 m. Ambos

emiten un son puro de 200 Hz. No primeiro, F1, seleccionouse unha potencia de 1,2 mW e no segundo,
F,, a potencia seleccionada é 1,8 mW. Sabese que vibran en fase.

a) Determine a intensidade do son nun punto do plano no que estan os altofalantes situado a 4,0 m do
primeiro altofalante e a 3,0 m do segundo.

b) Supoiia agora que en ambos altofalantes selecciénase a mesma potencia, 1,0 mW, e o son puro que
emiten é de 40 Hz Cal sera o nivel de intensidade sonora no punto medio entre ambos altofalantes?

c) Empregando a curva isof6nica adxunta, determine o nivel de sensacién sonora no punto medio entre
ambos altofalantes?

Datos: velocidade do son 340 m-s-1; [o = 10-12 W-m-2,

Por tratarse de ondas sincronas, pode utilizarse un diagrama de fasores para o calculo da amplitude A
resultante, aplicando o teorema do coseno.

A*=A"+A +2A A cos$
E como a intensidade da onda I é directamente proporcional ao cadrado da amplitude, [ oc A*:

I=1,+1,+2JI, /I, cos &

Considerando o desfase entre ambas ondas como: d=k- Ar,

sendo k o nimero de onda: k :ZTT[.

. , %
Como avelocidade dosoné: v=A:v > A=—
v

Entén:
2T 2T -
=—=—YV 1Y _
A v oa+d e
Polo que:
8_21T~V~Ar

1

Considerando que se trata de ondas con envolvente esférica:

p__A ,_B__P
VS, 4nrt’ Tt S, 4mnr

Desta maneira, substituindo na ecuacién da intensidade e tomando a velocidade do son de 340 m/s,
resulta:

I=11+12+2\/E\/Ec058
P

P P P
I=——+—2—+2. . 2 -cos 2mvAr
4mr] 4mr, 4mr, \4mr, v

1,2:10° 1,8-10° 1,2:10° [1,8-10° 2-m-200-(4-3)
= > J,— 2 + . > . 2 -COS
4-m-4*  4-m-3 4.-m-4* \ 4-m-3 340

I

1=5,97-10"° +1,59-10° +19,49-10° -(~0,850) — |/ =5,3-10° W-m"*|
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b) Dado que os altofalantes vibran en fase, as ondas chegan ao punto medio tamén en fase (a diferenza de
camifios é 0) polo que a amplitude duplicase.

A=A+ A +2AA cos§ —2s A=A +4,

Como ambos emiten coa mesma potencia de 1,0 mW: 4; = 4,
A =(24,) =447

Como [ oc A*, resulta: =41,

P - =4 P

I :I =
! 4mrt 4mrt

2

Para determinar o nivel de intensidade sonora, en dB:

-3
P 4 1,0-10

4- 2 ) 2
S=10.1og[lij=10.1og # =10-log % — [§=79,00dB

0 0

———HHimiar de sendacipi desggradatjle(dor) /
| | S ]
c) Para determinar o nivel de 107 38 || |[120fen| | //,___J/
sensaciéon sonora, en fonios, 102100 110~ V11
observamos as curvas fénicas. 'VE m 90| 100~ __—//
\\
Tomando a abscisa de 40 Hz e 2 1042 gol S 90 [~/
S~ % \\:\\\"\ 80 [ ___/
ordenada 79 dB obtemos unha . = 70 > — =0 VA = _//
=t N — T
curva isofénica de de T;; 10°-% 60 SR i\‘ 60— //
Ny =i < 50 ~ anm /
sensacion sonora. 8 S 50 | =
£ 105 2 40 ¢ TS - i
—_— 30 %2, \ N 40
“ N 30—
10-10— 20 %q N n /
(¢ N 20— |1 /
10 N T o ]
10712 0 4 \\\ 1 N~ 1
(U N
20 100 500 1000 5000 10000 v/Hz
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VIBRACIONS E ONDAS. CUESTIONS

1. Nun movemento harmoénico simple, indica cal das seguintes graficas se axusta a relacién
enerxia/elongacion.

a) b) E c)
E Ep + Ek E
E, Ex —

X X X

SOL.: ¢

A expresion da enerxia mecanica En dun oscilador harmdnico de constante elastica k, que oscila

1
cunha amplitude 4, é: E | =E-k~A2 . Vemos que En é constante para calquera valor da elongacion,

como corresponde a unha forza conservativa.

As expresions da enerxia potencial E, e da enerxia cinética Ex, en funcién da elongacién x,

1 1
respectivamente, son: Ep =E-k-x2 e E, =E-k-(A2 —xz).

Caso a): Non é correcto. A enerxia potencial ten o valor maximo nos extremos da traxectoria, x = + A,
e o valor minimo (nulo) no centro da traxectoria, x = 0. E, segundo a grafica, nestas posiciéns a
enerxia potencial é, respectivamente, minima e maxima.

Caso b): Non é correcto. A enerxia cinética ten o valor maximo no centro de oscilacién, x=0, e o
valor minimo (nulo) nos extremos da traxectoria, x = + A. E, segundo a grafica, nestas posicidns a
enerxia cinética é, respectivamente, minima e maxima.

Caso c): E correcto. A enerxia mecanica dun oscilador harmoénico é constante, independentemente

do valor da elongacién: E ZE -k- A’ . Esta é a situacién que aparece no grafica do item c).

2. De dous resortes elasticos con idéntica constante célgase a mesma masa. Un dos resortes ten dobre
lonxitude que o outro, entdn, o corpo vibrara:
a) Coa mesma frecuencia.
b) O de dobre lonxitude con frecuencia dobre.
a) O de dobre lonxitude coa metade da frecuencia.
SOL.::b

0 periodo de vibracidn T dunha masa m colgada dun resorte elastico de constante k vén dado por:

T=21T\/E.
k

Se a masa e as constantes son iguais, o periodo de ambos e, polo tanto, a sda frecuencia seran
iguais, ao non influir a lonxitude do resorte.

Pola mesma razoén, a non influenza da lonxitude do resorte, as outras duas opciéns son falsas.

3. Cando un movemento ondulatorio se reflicte, a stia velocidade de propagacién: a) aumenta; b) depende
da superficie de reflexién; c) non varia.

SOL.: ¢
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A reflexién é un fenémeno ondulatorio polo que as ondas modifican a direccién da velocidade de
propagacion ao chocar contra unha superficie. Polo tanto, non se produce cambio no médulo da sta
velocidade de propagacion, ao non cambiar o medio de propagacidn.

4. Se se cambian 4 vez o ton e a intensidade dun son procedente dunha trompeta, cales das seguintes
magnitudes tefien que cambiar necesariamente?: a) frecuencia e lonxitude de onda; b) s6 a frecuencia;
c) amplitude, frecuencia e lonxitude de onda.

SOL.: ¢

As calidades do son as que se refiren, intensidade e ton, estdn directamente relacionadas coa
amplitude A (intensidade) e coa frecuencia f (ton). Por outra banda, frecuencia fe lonxitude de onda
A, para unha velocidade de propagacién determinada, tamén estan relacionadas entre si: v=2A-f.

Por isto, unha modificacién de ton e intensidade supofien unha modificacién de amplitude,
frecuencia e lonxitude de onda.

5. A enerxia que transporta unha onda é proporcional: a) & frecuencia; b) & amplitude; c) aos cadrados da
frecuencia e da amplitude.

SOL.: ¢

Un punto material de masa m alcanzado por unha onda empeza a vibrar e adquire enerxia E,
podendo ser cinética, Ex, e/ou potencial, Ep: E = Ex + Ep = Exméaxima = Ep maxima = 2 M2 m A2 f 2, sendo A a
amplitude e f a frecuencia. Polo tanto, a enerxia que transporta unha onda é directamente
proporcional aos cadrados da sda frecuencia e amplitude.

6. Un movemento harmdnico sinxelo determinado é a proxeccion dun movemento circular uniforme
sobre un didametro da circunferencia. A aceleracidn centripeta no movemento circular é: a) maior ou
igual 4 aceleracion no MHS; b) sempre menor; c) menor ou igual 4 aceleracién no MHS.

SOL.:a

A aceleracién @ do MHS é unha funcién sinusoidal do tempo: @'=—w’y

cuxo médulo é maximo no punto de elongacién maxima, y=A4, sendo:
a’= w?- A, e nula no centro de oscilacién, y = 0, sendo: a’= 0.

A aceleracion centripeta do movemento circular uniforme correspondente,
a = w?-r, serd igual 4 devandita aceleracion do MHS cando y=r=A4, e sera
sempre maior para valores y <A.

7. Unha onda sen rozamentos amortécese de tal xeito que a amplitude é proporcional 4 inversa da raiz
cadrada da distancia a orixe. Isto débese a que é unha onda: a) esférica; b) cilindrica; c) lineal.

SOL.:b

Tendo en conta que a intensidade I do movemento ondulatorio é a relacién entre a potencia P (ou
enerxia por unidade de tempo) e a superficie normal 4 direccién de propagacion, teremos para
ondas cilindricas: I = P/(2 T r h).

A intensidade é proporcional 4 enerxia E e esta é directamente proporcional ao cadrado da
amplitude A de oscilacion (E =% k A%), resultando que [ sera directamente proporcional a A2 e
inversamente proporcional a r. Polo tanto, A serd inversamente proporcional a rt/2,
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8. Escoitando un coro, atopamos nunha nota mantida que se producen altibaixos de sonoridade.
Popularmente dise que é debido a que alguén "desentoa". Na realidade, o que pasa é que alguén:
a) Esta dando unha frecuencia sonora diferente ao resto.
b) Esta producindo unha intensidade diferente.
¢) A composicion das frecuencias que constitiien a stia voz nese momento é diferente & dos seus
compafeiros.

SOL.:a

Unha das calidades do son, o ton, que nos permite distinguir os sons agudos dos graves, depende da
sua frecuencia fundamental. Cando as frecuencias fundamentais das ondas que se compoiien son
diferentes, a composicion das ondas pasa por intervalos de tempo nas que se producen
interferencias construtivas e outros nas que son destrutivas, interpretadas como altibaixos de
sonoridade. Polo tanto "desentoar" supén modificar esta frecuencia fundamental.

9. Avelocidade dunha onda:
a) Varia coa fase na que se atope o punto.
b) Varia coa distancia do punto a orixe.
c) Varia ao cambiar o medio de propagacion.

SOL.: ¢

A velocidade dunha onda é o resultado do produto da lonxitude de onda pola frecuencia, e depende
do medio no que se estd a propagar a onda. Ao cambiar o medio de propagacién producirase unha
modificacién da sta lonxitude de onda que implicara un cambio da velocidade da onda. A frecuencia
non se modifica ao depender exclusivamente do foco emisor.

10.Na composicion de duas ondas luminosas das mesmas caracteristicas producense lugares onde non hai
iluminacion apreciable.
a) Isto é unha reflexion.
b) Produicese unha interferencia.
c) Non é certo, non se produce nunca.

SOL.:b

As interferencias producense por superposicién de dous movementos ondulatorios. Neste caso
estamos a considerar o comportamento ondulatorio da luz. Cando ddas ondas luminosas
producidas por focos distintos que se propagan polo mesmo medio se atopan nun mesmo punto,
prodicese o fenémeno das interferencias. Posto que a luz ten natureza electromagnética, as
perturbaciéns mutuas preséntanse como reforzos ou diminuciéns dos campos eléctricos e
magnéticos, equivalentes 4 composicién construtiva ou destrutiva das mesmas.

11. As condiciéns iniciais dun oscilador harmoénico son: tempo: t=0, elongacién: x=0 e velocidade: v>0.
Que perfil representa correctamente a variacion da E. co tempo nun periodo?

EC Ec EC
a) b) )

0 T1/2 T 0 T/2 T 0 T/2 T
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SOL.:a

k=m o’
’ e s 1 —w-+JAZ —x? 1 P
Aenerxia cinética: E =E-k e =m w’-( A%~ x*), ten 0o maximo valor cando x=0
que, neste caso, coincide con t=0, e para o tempo de un periodo a grafica correcta é a).
12. A enerxia mecanica dun oscilador harmonico:
a) Duplicase cando se duplica a amplitude da oscilacion.

b) Duplicase cando se duplica a frecuencia da oscilacion.
¢) Cuadriplicase cando se duplica a amplitude da oscilacion.

SOL.: ¢

Como a enerxia mecanica é E = (1/2) k A2, resulta que se duplicamos A se cuadriplica E.

13.Unha corda colga do alto dunha torre de xeito que o extremo superior € invisible e inaccesible, pero o
extremo inferior si se ve. Como averiguarias a lonxitude da corda?
a) E imposible.
b)Medindo a amplitude da oscilacion.
¢) Medindo o periodo da oscilacion.

SOL.: ¢

Considerando un comportamento de péndulo simple, se medimos o periodo T, T:ZTI\/z , €
g

cofiecido g, poderemos calcular o valor I da lonxitude da corda.
(Nota: se a densidade lineal da corda non é desprezable, teriamos que aplicar a relaciéon que nos

da o periodo nun péndulo fisico, o que tornaria mais complicada a solucién polo calculo de I en
funcién da densidade e lonxitude).

14.Se no instante t =0, un moébil que describe un MAS se atopa en x=A/2, dirixindose cara ao centro
de oscilacion, a stia ecuacién do movemento é:

a) x=A-cos(wt+m/3)m
b) x=A-sen(wt+m/3)m
¢) x=A-cos(wt+5m/3)m

SOL.a

A fase inicial o obtémola a partir das condiciéns iniciais:
¢, =m/3rad
¢y =5m/3rad

x=A-cos(wt+q,) —RRE=2EA2 5 A/2=A4-cos(0+¢,) —>{
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Solo para a fase inicial @o = /3 rad, a velocidade é negativa.

A partir da expresiéon da velocidade comprobamos que a solucién @o=1/3 rad é a que cumpre que
v<0 no instante inicial £=0.

ty=0s

dx - -4 i - e - . =
Toh cos(ot )l >V=—A-w-sen(wt+¢,)i —2"L5 <0

V=—|

dt

15.A ecuaciéon dunha onda transversal de amplitude 4 cm e frecuencia 20 Hz que se propaga no sentido
negativo do eixo X cunha velocidade de 20 m-s-! é:

d) y(x,t)=4-10'2~cos[n(40t+2x)]m
e) y(x,t)=4'10'2~cos[n(40t—2x)]m
f) y(xt)=4-10%cos[2m(40t+2x)|m

SOL.a

A Unica resposta posible é a a), xa que cumpre que: v=20 Hz e v =20 m-s-1.
y(x,6)=4-10"cos (40Tt +2mx)m

Comparando coa ecuacion xeral, y(x,t)=Acos(wt+kx):

w
W=2TV > v=——
2m —>v=40—ﬂ—>v=20Hz
» 2T

w=40TSs
v:iav:&:kv

t T

2T 2T
k=— > A=— 2 -1. — Lol

5 X —>k=2—“=1m —v=1-20 > v=20m-s
k=2mm™* T
v=20Hz

16.Nun medio homoxéneo e is6tropo, unha fonte sonora produce, a unha distancia r, un son de 40 dB. Se a

intensidade do son se fai 100 veces maior, a nova sonoridade, 4 mesma distancia, sera: a) 50 dB ; b)
60 dB; c) 70 dB.

SOL.b
§'=10-log 1001 - S':10-(10g100+10gliJ 40
0 0 —)S'=10-(10g100+—]—>5'=60d8
I I 40 10
§$=10-log—=40dB — log—=—
I I, 10

17.Nun medio homoxéneo e is6tropo, unha fonte sonora produce, a unha distancia de 1 m, un son de 40
dB. A unha distancia de 10 m, a sonoridade sera: a) 10 dB; b) 20 dB; c) 30 dB.

SOL.b
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A sonoridade S diminte coa distancia r ao foco emisor segundo a expresion:

S=10-10gi ,
. L5 5=10-log 2
N r
I, r
2 2
S=10-logri2 2 r%

=10-log100=20dB

2

r; r. 1
- §-5"=10-|log-%2 —log—> |=10-1o
( g12 ngJ & r

r,
':1 -l _0
$'=10-log 10? 102

40-5'=20 —» S'=20dB

18.0 chifre dunha locomotora emite un son de 435 Hz de frecuencia. Se a locomotora mévese achegandose
a un observador en repouso, a frecuencia percibida polo observador é: a) 435 Hz; b) maior ca 435 Hz; c)
menor ca 435 Hz.

SOL.b

Cando o foco emisor de ondas e e/ou o observador estdn en movemento relativo con respecto ao
medio en que a onda se propaga, a frecuencia das ondas observadas é distinta da frecuencia das
ondas emitidas. Este cambio de frecuencia recibe o nome de efecto Doppler.

A relacion da frecuencia fo, que aparece no efecto Doppler, percibida polo observador, que
permanece en repouso, coa frecuencia fr do foco emisor, que se acerca ao observador coa celeridade

f

vr, vén dada pola expresion: 22 =
F
Desta expresién vemos que fo >fr.

,sendo v a rapidez da onda no medio en que se propaga.

V-V

Observador //// — X \
en repouso |/ / X \ | Os puntos * numerados

Oi’@ FW§\§ § % } ‘ \ ‘ sinalan as posiciéns do foco
(ao que se ‘ ?‘;F/ / / | cando emitiu a fronte de onda
acerca o focg WL / : /" marcada co mesmo nimero
emisor) N / /

it —~ -

Onda observada por \‘ ‘H‘}‘M}H “/“ fo R I
i JU Y
0O, coa frecuencia fo !}

Onda emitida polo foco/" /\ ‘
F, coafrecuenciafy o/ 3./ U U
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19.Un ciclista desprazase en lina recta por unha estrada a velocidade constante. Nesta estrada hai dous
coches parados, un diante, C1, e outro detras, C, do ciclista. Os coches tefien bucinas idénticas pero o

ciclista sentira que a frecuencia das bucinas é: a) maior a de C;; b) a mesma; c) maior a de Ca.

SOL. a

Cando o foco emisor de ondas e e/ou o observador estdn en movemento relativo con respecto ao
medio en que a onda se propaga, a frecuencia das ondas observadas é distinta da frecuencia das
ondas emitidas. Este cambio de frecuencia recibe o nome de efecto Doppler. E a relaciéon da
frecuencia f’ que aparece no efecto Doppler, percibida polo observador, coa frecuencia f do foco
emisor, cando o observador se move con respecto ao foco, que permanece en repouso, vén dada

polas expresions:

e Cando o observador se acerca ao foco

’
fCl — vonda no medio + VObservador

fCl vonda no medio
e Cando o observador se afasta do foco

i
fCZ _ Vonda no medio vaservador

fCZ vonda no medio

emisor,

emisor,

que

que

permanece

permanece

en

en

repouso:

repouso:

De comparar as anteriores expresions resulta que a frecuencia observada polo ciclista do son
emitido pola bucina do coche Cy, fc1, a0 cal se acerca, é maior que a que observa do coche Cy, fc2, do

cal de afasta.
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	Na expresión da enerxía potencial elástica vemos que esta é sempre positiva, o que nos di que un resorte almacena enerxía, tanto se se alonga como se se comprime.
	Sabemos que a traxectoria do m.h.s. é rectilínea: . Porén, a traxectoria da masa m é a dun arco de circunferencia, que se podemos confundir coa corda correspondente comportaríase como se fose un m.h.s.
	A forza que actúa sobre m é a do seu peso, , e a da tensión do fío, . Descompoñemos o peso en dúas direccións:
	 Unha, na dirección do fío (que se anula coa tensión): m   g   cos α.
	 Outra, na dirección perpendicular á anterior: m   g   sen α. Esta compoñente é a resultante das forzas que actúan sobre m, orixinando o movemento oscilante do péndulo. Como é esta forza?
	. A súa expresión vectorial é: : O signo menos indica que o sentido de e contrario ao de .
	A forza que actúa sobre m é a do seu peso, , e a da tensión do fío, . Descompoñemos o peso en dúas direccións:
	 Unha, na dirección do fío (que se anula coa tensión): m   g   cos α.
	 Outra, na dirección perpendicular á anterior: m   g   sen α. Esta compoñente é a resultante das forzas que actúan sobre m, orixinando o movemento oscilante do péndulo. Como é esta forza?
	. A súa expresión vectorial é: : O signo menos indica que o sentido de e contrario ao de .

