PROBLEMAS RESUELTOS
DE ONDAS y SONIDO



Problemas resueltos ondas y sonido

PROBLEMA 1. Una onda se propaga por una cuerda segun la ecuacion (en unidades S.1.)
Calcular: y=0.2sin(6rt+x x+7/4)

a) La frecuencia, el periodo, la longitud de la onda y la velocidad de propagacion.

b) El estado de vibracion, velocidad y aceleracién de una particula situada en x = 0,2 m en el instante t = 0,3 s.
c) Diferencia de fase entre dos puntos separados 0,3 m.

., ] Se propaga en sentido
a) Ecuacion de la forma  y(x,t)= Asin(@t+k X+35) negativo del eje X
w=2r f =6rradls - f =3Hz - T=1/f =0.333s

w b6r
k:2ﬂ/l:ﬂ- m-l_) 1=2m C=—=—

< =6m/s
b) Parax=0.2m,t=0.3s.

y=0.2sin(67-0.3+7-0.2+7/4)=0.25in(7.069)=0.1414 m
Velocidad ‘;—i’ =0.2-67cos(67 t+7 x+7/4)=0.2-67c0s(7.069)=2.666 m/s

., d?
Aceleracion y

> =-0.2-367sin(6x t+7 x+7/4)
=0.2-367° cos(7.069) = -50.25 m/s’
¢) Diferencia de fase entre dos puntos separados Ax = 0.3 m
O,=6brnt+rx+rl4

A6 =6,-06,=0.3rrad
5,=6rt+x(x+0.3)+7/4
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PROBLEMA 2. La ecuacion de una onda transversal que viaja por una cuerda tensa esta dada por
y =6sin(0.027 x+4xt) donde X,y estdn en cm; t en segundos
a) Poner esta ecuacion en forma coseno. Determinar su longitud de onda y su frecuencia.
b) ¢Cudl es su amplitud? ¢En qué sentido se propaga, y cuél es la velocidad de propagacién?
c) ¢Cual es la velocidad méaxima de vibracion de un punto de la cuerda? ¢Y la aceleraciébn maxima?

a) Para ponerla en forma coseno tendremos en cuenta la relacion (El'seno de un angulo

. . ) esta atrasado /2 rad

y = 6sin(0.0277 x+ 47 t)=6¢0s(0.027 X+ 47 t—7/2)

1

v 2 Frecuencia 2 f=2Hz
Nimerode , 27 1 _cr_ _
ondas k k = 7 =0.027 cm A=100cm angular o w T 27 f =4z radls T=05s
b) Amplitud: directamente de la ecuacion A=6cm.  Velocidad @ __4mradis .
Se propaga en el sentido negativo del eje X. propagacion k 0.02zcm?

¢) Velocidad de vibracién
d y(xt)

y== " =64r c0s(0.027z x+ 47 t)= 247 c0s(0.027 x + 47 t) |Vinax | = 247 Cm/s
o d?y(x,t) . 2 . y 2 2
y=—r =24 sin(0.027 x+ 47 t)=-96775in(0.027 X +47t) [V, =967 cm/s
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PROBLEMA 3. El nivel de presion L, de una onda sonora se define como )

2
Lpzlologlog F;rmsJ =20log,, F;fms donde p, =2-10"° Pa

siendo p, el valor rms de la onda de presion en el punto considerado.

Un diapason vibra con una frecuencia de 275.2 Hz. Una persona que oye la nota ”
emitida por el mismo percibe un nivel de presion de 64 dB. Calcular la longitud de

onda, escribir la ecuacion de onda y determinar la intensidad de la onda en W/m?Z.

Densidad del aire p = 1,29 g/litro. Velocidad de propagacion del sonido v = 344 m/s.
Relacion entre la intensidad en W/m?2 'y la presion en Pa: 1 = p? /(pv)

v

i , . A Vv 344 5

Longi nda: calculo a partirde v===2.f A=—=——=—=125m
ongitud de ond p V= Af — oo

Amplitud de la onda sonora L, = 20Iogl{ ':m] Pems = Pr 1072 64 =20 Iogm(z'ifgisj

P 64 _ 51132 _ 2
lo rms =—_=32 s — 2107°10°° =3.1710° Pa
910(2-10-5j 20 e

Ecuacion de onda
p= prms\/ECOS(kX — ot)

Célculode wyk w=2r f =27-275.2=550.47 =1729.1rad/s

0] o 1729.1 ]
V= o k== m=50m’ p =3.174/210 cos(5.0x — 550.47 t)
p2
Intensidad (W/m?) | =—m .
pv T _BATI0CF e e vy
. 10° kg kg 129344 7
P =1.29 g/lltr0:12910_3—m3:129ﬁ b
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PROBLEMA 4

Un diapasén montado sobre una caja de resonancia se golpea con un martillete

emitiendo una onda sonora de 612 Hz que se propaga a 340 m/s y alcanza un 11
receptor. Considerando que la onda que alcanza el receptor es una onda plana, se
pide:

a) Si la sobrepresion maxima producida por la onda sonora en el receptor es igual i

a py = 2-:10** Pa, escribir la ecuacion de la onda viajera, explicando la eleccion que h\>¢

se haga para la fase inicial, y calcular su longitud de onda. b Y
b) La intensidad del sonido en funcion de la presion esta dada por la relacion

indicada en el recuadro al margen. Calcular la intensidad del sonido que percibe el
receptor. ¢ Cuéles son sus unidades en el S.1?

¢) Tomando como intensidad de referencia 1, = 10-12 W/m2, calcular el nivel de intensidad en dB.

Ayuda

d) En un segundo experimento se vuelve a golpear el diapason y en el receptor el nivel de intensidad es 20 dB
mayor que antes. ;Cual es la intensidad que llega al receptor?

Dato. Densidad del aire en las condiciones del experimento: p = 1.22 kg/m?3

a) Onda sonora de 612 Hz que se propaga a 340 m/s. Sobrepresion maxima en el receptor p, = 2-10* Pa.
v="2 =0 22t 5 012 e me 2=2F_ 2" _(555m W
k Y Vv 340 k 3.6x ’

w=2rxf=2r-612=1224r rad/s Suponemos que se propaga de izquierda a derecha

p(x,t)=p,cos(kx—ewt+5) — p(0,0)=p,cos(§)=p, = =0

Elegimos como punto inicial el momento

en que la presion pasa por un maximo p(x,t)=2-10" cos(3.6w x-12247t) (p enPa)

Longitud deonda A :2%:2—7T:0.555m 5

3.6
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PROBLEMA 4 (Continuacion)

b) La intensidad del sonido en funcion de la presion esta dada por la relacion >
indicada en el recuadro al margen. Calcular la intensidad del sonido que percibe el Ayuda || ZE&
receptor. ¢ Cuéles son sus unidades en el S.1? 2pv

¢) Tomando como intensidad de referencia 1, = 10-12 W/m2, calcular el nivel de intensidad en dB.

d) En un segundo experimento se vuelve a golpear el diapason y en el receptor el nivel de intensidad es 20 dB
mayor que antes. ;Cual es la intensidad que llega al receptor?

Dato. Densidad del aire en las condiciones del experimento: p = 1.22 kg/m?3

2 _4\2
b) Nivel de intensidad que percibe el receptor | _1p —i.m: 4.82-107" W/m?

2 pvV .
Densidad del aire: p = 1.22 kg/m? pVv 2 1.22-340
otencia \ watios

Justificacion de las unidades S.I. [I]= Pot =
Area m

-11
¢) Nivel de intensidad L, =10 Iogm(%j ~10log(4.82-10™)+120=17 dB

d) En un segundo experimento se vuelve a golpear el diapason y en el receptor el nivel de intensidad es 20 dB
mayor que antes. ;Cual es la intensidad que llega al receptor?

: I’ I’ I’ .
L =L, +20=17+20=10 Iogm(lo—_nj Iogm(lo—-ﬂj =37 e 10%7

|'=10°"-10" =5-10"° W/m*



PROBLEMA 5 Un diapason emite un tono puro de frecuencia 440 Hz, que es percibido por un receptor con un nivel de

presion sonora de 60 dB. Sabiendo que el nivel de presién sonora esta dado por L, =20log,,(p,/p. ) donde el nivel de referencia

de presion es p,; = 2-10° Pa, y sabiendo que el aire circundante se encuentra a 27 °C, se pide:

a) Determinar la longitud de onda de este tono.

b) Escribir la ecuacion de la onda sonora, especificando su amplitud (en Pa), su numero de ondas y su frecuencia angular.

c) Suponiendo que la temperatura del aire se redujese hasta 0 °C, ¢qué variaciones sufririan la frecuencia angular y la longitud de
yRT

onda?
Ayuda: La velocidad del sonido en un gas esta dada en funcion de la temperatura absoluta T por la expresion: v =

Constante de los gases: Coeficiente adiabatico:
R =8.314J-K*-mol™ y =140

Datos: masa molecular del aire:
M =0.0289 kg-mol'1

a) Longitud de onda de este tono: calculamos primero la velocidad de propagacion. v = \/7/ I\FjIT = \/1'4'8'314 300 =347.6 m/s

0.0289
Relacion entre la velocidad de propagacion, ., _ . v 3476
la frecuencia y la longitud de onda Vs A= f 440 0.79m
b) Ecuacién de laonda:  p(x,t)= p, cos(kx—at) (Suponemos fase inicial nula y desplazamiento x —)

Calculo de la amplitud py: L, =20log,, [%86] =60dB Iog[leSG ] _3 p, =2107°-10° = 2107 Pa

NUmero de ondas y frecuencia angular: k=27/A1=27/0.79=7.95m w=2r7f=27r-440=2764.6 rad-s™

p(x,t)=210"cos(7.95 x - 2764.6t) (Pa)

c) El cambio de temperatura del aire supone un cambio en las propiedades elésticas del medio de transmision de la onda, y
por tanto un cambio en la velocidad de propagacion. Como la frecuencia de la onda emitida no cambia, ya que ésta
depende del ritmo de vibracion del diapasén, la frecuencia angular no cambiara respecto al célculo anterior. Pero puesto
que la velocidad de propagacion si cambia, deber& cambiar la longitud de onda. Los nuevos valores son:

V= \/ e \/ L4831 21 _g31.6mis gL B8 g 75m 7

M 0.0289 f 440
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PROBLEMA 6

Un silbato que emite una frecuencia de 4300 Hz produce una onda cuyo valor maximo de presion por
encima de la presion ambiental es 4-10-2 Pa. Esta onda se propaga a 344 m/s en el aire.

a) Escribir la ecuacion de onda. Determinar la longitud de onda.

b) ¢Cudl es el nivel de presién sonora?. Presion de referencia p,.; = 2:10° Pa.

a) Ecuacion de onda: consideramos una onda plana en el sentido creciente del eje X y tomamos el origen de

modo que la fase inicial sea cero.
p(x,t)= p, cos(k x—at) P, Po en Pa, x en m, t ens

w=27x f =27-4300=86007 Hz p(x,t)=4-107 cos(257 x—8600x t) (Pa)
v=2 k=287 _oermt 2= 08 m
k v 344 k 257

b) Nivel de presién sonora. Presion de referencia p,¢ = 2-10 Pa. Presion rms: p,., = p,/N2 = 2.83- 102 Pa

2
2.83-:107°
L, :10|0910[%J =20 IOglo[ F;;mSJ =20 Ioglo(WJ =63 dB

ref

ref
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PROBLEMA7

Un tono puro de 432.9 Hz se propaga en el aire a 340 m/s. La amplitud de la onda de presién en
un punto situado a 2 m de la fuente es de 184 mPa. Se pide:

(a) La ecuacion de onda y representar en el punto indicado la presion como funcién del tiempo.
(b) Calcular la intensidad de la onda y el nivel de intensidad en dicho punto.
Umbral de percepcion de intensidad I, = 10-12 W-m-2; densidad del aire 1.27 kg.m-3.

Célculode @y k =27 f =27-4329=865.87 radls =2720rad/s v :% N :9:%:8 m?
\"
p = p,, cos(kx—wt) =184cos(8 x—2720t) (mPa)
Representacion graficaen x =2 m
Valorrmsde [ _ Pn _184 40 o)
p=184cos(16—2720t) (mPa) la presion ™= Ty T 2
200
150 4 2 3\
| = Pms | = (1s020° _ 3.9110° W/m?
1001 pC 1.27-340
50 4
3,9110°

L, :1OIogII—:10Ioglo—_12=75.9z76dB

0
T 0
50 4+
-100 +
-150 +
, | , | , | ,
t I t I t I t

-200 i

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

t (s)
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PROBLEMA 8

El nivel de intensidad de la sirena de un barco, percibido por un marinero en la cubierta a 10
metros de distancia de la misma, es de 70 dB.

Determinar (a) el nivel de intensidad a 1 km de distancia; (b) la distancia a la cual la sirena dejara
de ser audible; (c) la presion rms de la onda sonora a la distancia a la que la sirena deja de ser
audible. Umbral de percepcion de intensidad 1, = 10-*2 W-m?; densidad del aire 1.20 kg.m-3;
velocidad del sonido 338 m/s.

Intensidad de la

A 10 m de distancia (punto 1) L, :10|og:—1 —70dB ,=10"10"=10" W-m* " bierta
0

. . | | I

A1 km de distancia (punto 2) L,, :10|og:—2 L, L, :lo(logl—z—logl—lJ =10 Iogl—2 =L,,-70
0 0 0 1
La intensidad de las ondas
sonoras es inversamente | 2 100 10°
proporcional al cuadrado de la I_ZZrL = i’} =10 =10* — L,, =70+10log10* =70-40=30dB
2

distancia a la fuente (suponemos
propagacion isétropa)

La distancia r, a la que la sirena deja de ser |
audible es aquella a la intensidad de la onda se |—1=% /I—l ,/ =31600m
hace igual al limite de percepcion I, = 10-12 W-m-2 0

Relacién entre la
intensidad 'y la | _ Do
presion rms de la p-C
onda sonora

- - Umbral de
(Pns)o =4/ Clg =+/1.2934410 7 =210° Pa oresion = 20 uPa
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PROBLEMA 9

Una fuente sonora isétropa produce un nivel de intensidad de 65 dB a 1 m de distancia. Las
condiciones ambientales son densidad del aire 1.27 kg.m-2 y velocidad del sonido 340 m/s.

Calcular (a) la potencia emitida por la fuente; (b) el valor maximo de la presion de la onda sonora
a 2 m de la fuente ¢(Cual es el valor rms correspondiente?. Umbral de percepcion de intensidad I,

=102 W-m2,

L, =10 |0gL _65dB Iog:—l =6.5 I, =10"%10%° =10>° W-m? =3.1610° W-m? <— Intensidad a 1 m de la fuente
|

0 0

La intensidad a 1 m de la fuente es la F W =1 41}
potencia emitida repartida sobre la h=—y ¥
4z n W =47-3.16-10° W =410"° W

superficie de una esfera de radio r; = 1m.

Para determinar la presion de la onda sonora calculamos la intensidad a r, = 2 m de la fuente.

La intensidad de las ondas
. I r2 r.2 2 -55
sonoras es inversamente 4 I, = |1% 10" r _ 10 791407 W-m?

-2
2
1,

proporcional al cuadrado I, r,

de la distancia a la fuente

Relacion entre la

. . 2

intensidad y 1\ _ P (p,), =y2pcl, =+/21.27:340.7.91107 =2.6110°7 Pa

presion maxima 2pc
de la onda sonora

En una funcién senoidal la relacién P, 2.61102Pa >,
. Prms = =————=1.8510" Pa
entre valor maximo y valor rms es NE V2 11
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PROBLEMA 10. Un altavoz de forma semiesférica se ajusta para un nivel de intensidad de 40
dB a 10 m de distancia. (a) ¢Cual es la intensidad en W-m-2 a esa distancia? (b) ¢Cual es el nivel
de intensidad a 2.5 m de distancia? (c) Suponiendo que el altavoz semiesférico es una fuente
isotropa de sonido, ¢cudl es su potencia? (d) ¢Cual es la presion rms a 20 m de distancia?

Densidad del aire 1.29 kg.m3; velocidad del sonido 344 m/s. Umbral de percepcién de intensidad
l, =102 W-m=2.

: : I
Ar; =10 m de distancia (punto 1) L, =10Iog|—l =40dB |, =10"°10* =10° W-m?
0
Intensidad  inversamente proporcional al cuadrado de la 1, _ 1"
distancia a la fuente, por tanto parar, =2.5m laintensidades 1, r/
’ s 10° 2 | 1.610”
|, = |1r1? =10 > c? =1.610" W-m L, =1OIogi=lOlog 0o =52dB
3

semiesférica. Por lo tanto, tomando el dato de I, y r, tenemos que
W

o\ La potencia emitida por el altavoz se distribuye uniformemente sobre una superficie

W =127 W=10°27-10°=6.2810° W

I,

I - 21 rf
1
q\ Para calcular la presion rms a 20 m hallamos primero la intensidad de la onda
2 . r? 2 102
e 2== lI,=1,% =10°===25107 W-m?
" N T~ 20°
r-2

| = p2/(p€C) P =+/1'PC =+/2.51071.29344 =1.0510° Pa .
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PROBLEMA 11. La ecuacién de una onda transversal que se propaga por una cuerda viene dada por:
y =0.06sin(0.407 x+507t)  (UnidadesS.1.)

Calcular:

a) La frecuencia, el periodo, la longitud de onda y la velocidad de propagacion.
b) La velocidad transversal en un punto cualquiera de la cuerda

¢) Admitiendo que esta onda se propaga a lo largo de una cuerda fija por sin A—sin B:25in[
ambos extremos, ¢;cual sera la ecuacion de la onda estacionaria resultante de

la interferencia de la onda dada con la onda reflejada en el otro extremo y
que se propaga en sentido contrario?.

Ayuda

A—B) [A+B)
cos
2 2

d) La distancia entre dos vientres consecutivos de la onda estacionaria

o =507 rad/s
k=0.407 m*
w=2r f=50rradls > f =w/2r=25Hz — T =1/f =0.04s
k=27/A2=040r m* - A=27/0.407=5m

w 507

Velocidad de propagacion C=—=
Propag k 0.40x

a) Se trata de una onda viajera en el sentido negativo del eje X

=125m/s

b) La velocidad transversal en un punto cualquiera de la cuerda.

dylxt) 0.05-507 c0s(0.407 X +507 t) = 2.57 c0s(0.407r x+507rt)  (mis)

dt

13
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PROBLEMA 11 (continuacion)
¢) Admitiendo que esta onda se propaga a lo largo de una cuerda fija por
ambos extremos, ¢;cual sera la ecuacion de la onda estacionaria resultante de Ayuda
la interferencia de la onda dada con la onda reflejada en el otro extremoy _ (A—-B A+B
que se propaga en sentido contrario?. U ShB = 25'”[ )COS[ 2 )

d) La distancia entre dos vientres consecutivos de la onda estacionaria

i i - Se invierte la fase
c) La onda que se propaga en sentido contrario es Y, (x,t)=-0.05sin(k X—gj)t) “~ de la onda reflejada

La superposicion de las dos, llamando y,(x,t) a la primera, es: | 0.407 m™ 507 rad/s

y,(x,t)=0.05sin(k x+ wt) = 0.05sink xcoswt+0.05cosk xsinmt
y,(x,t)=-0.05sin(k x —wt) =-0.05sink xcos @t +0.05cosk xsin 't
suma: Y, (x,t)+y,(x,t)=0.10cosk x-sinwt

yl(x,t)+ Y, (X, t) =0.10 COS(O.407Z' X)- Sin(507r t) <— Onda estacionaria

Procedimiento alternativo: usando la relacion trigopnométrica sin A—sinB :2sin[A;B)-cos[AZB)
y,(x,t)=0.05sin(k x+wt) A=kx+wt A-B=2o0t

y,(x,t)=-0.05sin(k x—wt) B=kx—wt A+B=2kx

y,(X,t)+y,(x,t)=0.05sin(k x+ @t)—0.05sin(k x—wt)=-0.10 cosk x-sinmt

y,(X,t)+y,(x,t)=0.10 cos(0.407 x)-sin(507 t)

d) La distancia entre dos vientres consecutivos de la onda estacionaria es igual que la distancia entre dos
nodos consecutivos (puntos donde la amplitud es nula)

Hay un nodo si ¢0s(0.407 Xx)=0 — 0.407 x=(2n+1)7/2  (nentero)
_2n+1 Cuandon=0— X =1.25m

X, =

0.80 Cuandon=1 — X, =3.75m , . _
. . . . . (VVéase que es la mitad de la longitud
Distancia entre vientres = distancia entre nodos = X, — X, = 2.5m de onda de las ondas que interfieren)

Posiciones de los nodos
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PROBLEMA 12
La ecuacion del segundo armonico de una onda estacionaria en una cuerda de 10 m de longitud sometida a
una tension de 50 N esta dada por

y(x,t)=8sin(0.2z x)-sin(207t) x en m, y en cm, t ens
a) Determinar la frecuencia y velocidad de propagacion de las ondas viajeras cuya interferencia produce la
onda estacionaria en esta cuerda y calcular la densidad lineal de masa.

b) Escribir la ecuacién de onda del término fundamental. Hallar la méaxima velocidad de vibracion de un punto
de la cuerda en este modo, suponiendo que la amplitud maxima es igual que la del segundo arménico.

c) Determinar las posiciones de los nodos del cuarto armonico. y (cm)
a) Parametros de laonda  k, =0.27 m™ w, =207z rad-s™ 1
estacionaria 2 2
Zz—ﬂ:—ﬂzlom f2:&:20_ﬂ:10 HZ o1
k, 027 2 2w 0
w, _ 207 T T 50 i)
v=—-=——=100 m/s _ - - _5.10° 4
k2 027T V= ; ‘u 4 V2 - 104 - 5 10 kg/m 61
b) Las frecuencias de todos los armonicos son _ D _qorrad.stt ¢ e P
multiplos enteros del término fundamental fo=n-f, = &= 2 &
Longitud de onda: L:n)“_Z” - A 2L - ,11:2_1L:20m = k =27/2,=27/20=0.17 m*
n
y,(x,t)=8sin(0.Lz x)-sin(L0zt) x en m,y en cm,t ens  Viex = Y2(X )} =807 CVs
0y (cm)
g , 2L 21 2 _
c) Ecuacion 4° armonico 4, :T:Sm . :7”:?”:0.4z m* o]
o, = 4w, =407 rad-s™ * ]
8sin(0.4 (40 Hay un nodo para cada valor x que verifica |
y,(x,t)=8sin(0.47 x)-sin(407 t) sin(0.47 X)= 0 -
Xenm,yencm,tens o]
X, =0 X,=25 X,=5 x,=75 x=10 (m)
10 x(m






