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+ (po), onde A é a amplitude, w a frecuencia angular e o a fase inicial, que calculamos a
partir das condicidns iniciais:

y=A-sen(wt+q,) —2=2r=A 5 A= A-sen(0+¢,) — moz%rad

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

=A-sen wt+3—n
V=d—y . ( 2] V= A-w-cos| wt+ N
de 2
A=0,03m
v:A.w.cos(thrg?n) T v:0,03.10.1-[.cos(lo.‘r[.19+371-[ijms1
W= T s =" =10Ts~
T .
\7=6(ms'1)

b) A aceleracién é a derivada da velocidade con respecto ao tempo:
3n

a_ﬂ v:0,3<n~cos(10<n«t+7] a

de

=—0,3-Tt-10~1'[-sen(10-n-t+37nj

a=—0,3-1t-10-n-sen(lO-n-t+37th'—lgs>a=—0,3-n-10-n-sen(lO-n-19+37nj=29,6m-s2

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 numero 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 funcién do tempo
serian como as seguintes:




NG
A




Y

a)

b)

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

A aceleracién 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 oscilacidon.

A ecuacion da elongacién y do movemento harmoénico simple é: y:A-sen(wt+(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:

:d_y y=A-sen(wt+qy)

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

v >v=A-w-cos(wt+@,)

dV v=A-w-cos(w- =A-sen(w a:mz
a=— —LAhecosotin) a=-—A o sen(w-t+@,) —= o)y g=—?. y — Y
de d=—w*-y
a= (L)Z . y Centro de oscilacién: y=0m a= 0 m S—Z
a:_mz‘y Centro de oscilacién: y=0m N azoj-(m.s_z)
_ 2 :2711 e, “’:%:20“4 —(20-1)°-9-102=3.55-10> m s > y
a=w -y Extremos de oscilacién: y=A=9cm a_( T[) - ms /Tm\:SOg
Extremos de oscilacién: y=A=9 cm a —_ 3’55 A 102] (m S,z) A —9 cm a
= 2 - = y
a=-w- y - Extremos de oscilacion: y=—A=-9cm - 27 "f = 900
y=-A= > |d=3,55-10 ](m-s’z) [ (()Po—i L x

No centro de oscilacion, toda a enerxia mecanica esta en forma de enerxia ‘ . ,

1 G 1 a .~
cinética: Ek :Ek(AZ _yz) centro de oscilacién, y=0_ Ek :E'k'Az el

1

E = E-k-A2

= . -3 — 1 _2 2_

m=50-10"kg , — E,==-197,4:(9-10%) =0,80]

k=m-w® —=2" k=50-10"-(20-1m) =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 elongacion é igual a 70 cm.

0 moédulo da velocidade cando se atopa nesa posicidon.

0 moédulo da aceleraciéon nesa posicion.

1 ~70-10°? 1
E :_'k'yZ y=70-10""m E == k (70 10° )
P2 b2 —>-E =619,0]
k= 2 m=10-10" kg 5 -3 2 = P
=m-w wh k=10-10"-(160m) =2526,6 N m
w=2m f—L3M 5 ,—160mrad s
Etota = Ex+ Ep = Ex maxima = Ep méxima-
E = 1y 1 , 2-(Ega—E,)
2 —)E-m-v =E - E,>v=y——F
m
B =Fqa-E, 2-(1263,3-619,0)
, 1;1 zlsnieeNmfl ) V= 10-1073
Eou=E = k A" E o= 2526 6-1°=1263,3]
EP|y:7OCm=619'OI |V:3,60-102 m'S_1|
a=w? y —estn o ecanitoins |, g (160 11)° 0,70 —> [a=1,77-10° ms ™|




4. Unresorte mide 22,86 cm cando se lle colga unha masa de 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

F
T\
294m m=40g
m=70g
a)
F:‘ecuperadora == k : AT = 7
= = - F'aplicada = k : AI
aplicada == Frecuperadora

F:(70—4—0)~10’3~9,8:2,94~10’1 1112
F=k-AN Al=(22,86-19,92)-107°=2,94-10°m 2’94.1071:](_2’94'1072 N k=10Nm’1

1 1 [k kelowed 1 10
b) v=o=— |- 280 o~ [ ——— 5 |v=1,78Hz
) T 2m \'m 2m \80-107
c)
F=70-10"2.9,8=6,86-10"' N
1<:10Nm’172
F=k-(1-1,) -0 m > 6,86-10"=10-(22,86-107° -1, ) - [,=1,6-10" m
F=100-10"°.9,8=9,8-10"' N
k:lONm:ll
F=k-(I"-1,) —h=te20 m >9,8-10"=10-(1"-1,6-10") - [I"=25,8-102m



5. Un péndulo eléctrico esta formado por unha esfera metdlica de 1 g colgada dun fio moi fino de 1'5 m.
Faise oscilar nunha rexidon 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 efectda 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.

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

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

y y y

;////////////////////// ;//////////////////////

;//////////////////////

E“'@ T

(oY)

v

T.=21 /L
al

£ t=3lds 314 — 3,14=27 f1'5 — a,=6,0m-s™
T1=_1 n=100oscilaciéns >T: :3’145 al

n 100
[=1,5m
T,=21 L
2, L5
£ L2075 207 —2,07=271 [~ — a,=13,82m-s
Tz :_2 n=100oscilacions )TZ — :2’075 az
n 100
[=1,5m
m=1-10"kg
Q=1,3<10’:C
m-g-Q-E=m-a, —4=%"* 5 1.10°.9-1,3-10°-E=1-107-6,0 E=3-10°N/C
, -
01310 g=9,9m/s’

m-g+Q-E=m-a, —2=2%ms" 5 1.10%.9+1,3-10°-E=1-10"-13,82
b)
I 1=1,5m 15
¢ T,=2m GuaL63ms” o o [ 5 [T=6,0s
) Lia Lia 1,63

Laa




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

— 2 2 paray=0—>v=v . _
a) v=w-\A -y >V =w-A

Vméx. = w: A

w=2mf —L95" 5 ,=2110s | > Vv, =27-10-2:107 > |v, . =0,4Ttm-s”
A=2-10"m

2 paray=A —>a=a,;,

a=w"-y

_ 2
améx. =w-A

w=2T7f _SE0sT s h=2710s [ (1,,13',X,=(21T-10)2-2-10_2 —la,, =81 m-s?

A=2-10"m
b) v=w-JA* -y’

®=20ms™
Veoijmos =Asen(wt+e)) ——L2— y, 0 =2-107 -sen(ZOﬂ-(%)wL(Poj

—-y=1,7-10"m

arat=0 — [Y=40u
y=Asen(wt+q,) — o g:_‘lﬁ
—A=Asen(w-0+¢,) - (Po:_g rad
w=20ms"

A=2.10"%m

V|::1/1205=(‘)'VA2_y2 S ’ v|t:1/120$:201-[.\/(2'1072)2_(1'7'1072)2 - V|t:1/1zos:6’6m§1

w=20ms"!

a|t:1/1205=w2-y L, a|::1/1zos:(20n)2'1'7'10_2 - a|t:1/1205=67,1m-s"2
<)
1
Em=5-k-A2 k=79,0 Nm™ 1 ,
A=2-10%m _t. (7.102) = 102
m=20-10"kg , —>Em_2 79,0 (2 10 ) 1,6-107]
k=me?® —=2" 5 k=20-10"-(20m) N/m



7.

a)
b)

<)

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.

Supoiflamos que no momento de maxima elongaciéon 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
harménico simple. Pode considerarse un m.h.s. o que describe o péndulo nas condiciéns do apartado
b)?

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

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

I [=2m 2
T=2m ’— ——=> T=2n /— - -T=2,84s
g 9,8

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 E: Ej, inicial = Ex final. h 1
1 g:9,8ms’2
m-g-h==-m-v’ > v=,2.g-h =282 5 y-2.9,8.0,15 - |[v=1,72m-s™"
2 v x

; . 1 N
A enerxia potencial, Epzz-k-x2 , depende da posicion: ten un valor

maximo nos extremos: x = +A4, sendo E, = (1/2) k A%, e minimo no centro:
x=0, sendo E, = 0. A stia variacién é parabélica (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 sua
representacion grafica é a indicada na figura que aparece 4 marxe.

Na expresion da enerxia potencial elastica 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, =E-k-(A2 —xz), depende da posicion: 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 4 marxe.

; . 1 2 .
A enerxia mecanica, Ekz;k-A , permanece constante (se non hai

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

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

7

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 actiia sobre m é a do seu peso, F;, e a da tension do fio, T. Descompofiemos o peso en duas
direcciéns:

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

* QOutra, na direccion perpendicular 4 anterior: m-g-sena. Esta
compofiente é a resultante das forzas que actian sobre m, orixinando
o movemento oscilante do péndulo. Como é esta forza?

X
sena== X

F=m-g-sena ——> F:m-g-T . A sda 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 0 movemento harmoénico simple, sendo
k=m-g/lI

X
seno=—
I sesena:u(en radiéns)
X=S
s
o=-
l
Calculamos o valor do angulo a:
1
h=2-0,15=1,85m 1 85 <~
o coso=— —=2m > cosa=——— — a=0,390rad =22,3° |
[ Y X »

sen22,3°=0,380
— sena #a,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
posicion de equilibrio e déixase en liberdade. Calcula:

a) A ecuacion 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.

ToA72 775555557
T

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

mhs. é: y=A-sen(wt+¢,) ;.
A fase inicial o obtémola a partir das condiciéns iniciais:

arat=0 —- —A=A-Sen(0+(p0) i @022700:_900:_1-[/21'3(,1

y=A-sen(u)t+(p0) bR
—2=15A=A-sen(0+¢,) > ¢,=90°=m/2rad

A frecuencia angular calcuilase a partir da constante elastica do resorte e da masa oscilante:

k=5-10°Nm™ 103
k=m-0’ > w= fﬁ —m=zke 5 = > ;0 — w=50s"
m

Coas magnitudes calculadas escribimos a ecuacién de movemento:

j/zO,lO-sen(SOtig)](m)

b) A aceleracion é a derivada da velocidade con respecto ao tempo; e a velocidade é a derivada da
elongacion con respecto ao tempo:

B dy y:0,10~sen(50[ig

de

), v=0,10~50‘cos(50tig)

m
=5,0- 50t+—
B dv v cos[ 2]

a=—
de

a=—5,0-50-sen(50tig]

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

- )= . Qo =m/2rad |a:_70’9jm_s—l|
a=-50-50-sen|50+—|j 2> —
2 g =—T/2rad |a=70,9jm-571|

10



L= \x N° de voltas=——>/0  _104-1+0,04
14,4° 360° /volta

L T @, _0126s=50-0,1+T/2 — @,_;;56,=6,57 rad =376,4°
;,,,,,,,O ®o =

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

‘li > — 7X (pt:0,1zes:50'0'1_“/2 > Py _g1265=3,43 rad =196,5°
Y (PO_ i /

1 2
Ep:E.k.y
k=5.10° N m™ 1 3 2\

5-10°Nm _— - Ep—§'5'10 -(2,8-10?) =|1,96]

- 2,8-107 j(m
j/=0,10-sen(50ti£Jj =00 5y J N
2
2 -2,8-107 j (m)
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9. Un punto material de 500 g describe un MHS de 10 cm de amplitude realizando duias oscilaciéns
completas cada segundo. Calcula:

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

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

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

Tamén podemos obter a elongacion a partir da ecuaciéon do movemento: y=A4-sen (u)t + o, ) j.
A frecuencia angular w calcuilase a partir da frecuencia f:
w=2m-f L 5 =212 > w=4mrads’

A fase inicial o obtémola a partir das condiciéns iniciais:

parat=0

y=A-sen(wt+¢,) —22=2

—L==4 5 A=A-sen(0+¢,) > ¢,=270°=-90°=—m/2rad
y—:A>A=A-sen(0+(po) — ¢,=90°=m/2rad

Coas magnitudes calculadas escribimos a ecuacién do movemento:

y=0,10-sen(4nti%jj(m)

)7:0,10-sen(4ﬂ-O,Sig]jzio,loj(m) N

b) Como no instante ¢t = 0,5 s, o punto material se encontra nun dos extremos da sda traxectoria:
e avelocidade é nula: v=w-/A* - y* —245 v=0ms ;e
* asuaaceleracién é maxima: a = w?-y=(4m)?2-0,1 =158 m/s2

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

~ dy - y:O,lOvsen(4ntigJ

v m > \7:0,10-4-n-cos[4ﬂtigj]’ 2055 5 =0 (ms™)
N v=0,41-cos él-ntiE . .
62%] ( 2) a=-0,4m-4m -sen(4ntigjj 1208 5 1G=+15,8 j (m-s7?)

c) No centro de oscilacion, toda a enerxia mecanica estd en forma de enerxia cinética:

Ek — % k . (AZ _ yz) centro de oscilacion, y =0 Ek _ % k . AZ

EkZ%-k-A2 k=79,0 Nm!

_0skg %Ekzé-m,o-(m-m-z)z N

k=ma? —2=4m24 , k—0,5.(41)" N/m
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10.No sistema da figura, un corpo de 2 kg mévese a 3 m-s-! sobre un plano horizontal.

a)

b)

Determina a velocidade do corpo ao comprimirse o resorte 1 cm, cuxa Y~ 3m/s

constante elastica é k=10000 N-m-1. (Non se ten en conta a friccion).

Qoo

D207

Cal é a compresion maxima do resorte? v

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
atépase 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-

1 m=2kg 1
v=3ms! 2
cméxima o 2 Ec maxima ~ E : 2 : 3 - Ec méaxima 9 ]

Nas posicidns intermedias:

E,=E +E,

B =E naxima = 9]

Eczl.m.VZm:_ZI%)EC:l.Z.VZ - 9=%-2-v2+0,5—>
i T 2

Ey=o kxS =05

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

E} méxima = Em =9]
Ep:l-k- 2 _k=I0000NMT_,9_~.10000-x2, . —>[x .. =0,04m
2 2
Be=g k(42 -x)
1

EczEpL%-k-(ﬁ—x’zké-k-iza X,:% A=y, =0.04m )

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 sua velocidade no punto mais baixo aplicando o principio de conservacién da enerxia
mecanica.

Calcula a stia velocidade valorando a aplicacion das ecuaciéns do M.H.S.

Deduce en que condicions o movemento do péndulo seria harmonico 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 S y= /Z-g-h

g=9 8ms 2

2.g-h —=n 5 y=[2.9,8:05 - [v=3,13ms7|

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

\%

méaxima ~

98ms2 1 _
i} \/7 —> ®= ﬁ=3’13rads 1 -V maxima 3 13 0 87

]

A_JF (I-h)’ o3 —hsbim 4= J1P~(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 angulo 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 acttia sobre m é a do seu peso, F,, e a da tensién do fio, T . Descompoiiemos o peso en diias
direcciéns:

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

* Qutra, na direcciéon perpendicular & anterior: m-g-sena. Esta

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

X
senaff

F=m-g-sena —> F=m-g- 7 A sua expresién vectorial é:

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

I
~|><¢

Para pequenos angulos, a corda s confundese co arco x e a traxectoria
pode considerarse rectilinea e 0 movemento é harmdnico simple, sendo
k=m-g/l
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sesenoa=ao (EII radiéns)

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

sen60,0°=0,886

— seno#o
60,0°=1,047 rad}

Aplicando a ecuacién do periodo do péndulo, poderiamos calcular a lonxitude I necesaria para
conseguir que o periodo T sexa de 1 s:

[l i
T=2m [— —4=28ms” s 1-27w [— — |[=0,25m
,/g ,/9,8
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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 elongacidns
negativas, calcula:

a) A posicion, a velocidade, a aceleracion e a forza elastica no instante 0,50 s.

b) O tempo transcorrido ata que pasa por vez primeira pola posicién 5,0 cm.

c) A enerxia cinética en funcién do tempo.

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

A :10 cm

®o = 18Q0 . t=05s= T/4‘ ; Qo= 18do .
A
S

A posicién da particula y vai ser a do extremo da traxectoria: y=—A4j —2=1%" 5

Avelocidade v da particula é nula, v =0: v=w+JA? —y2 B N .

A aceleracién a da particula vale:

<!

=—10 j (cm)|.

2T 2m 1
w=——>>w=—=Trad s

= I d=-1*-(-0,10j) — |d=0,107* j (m-s7?)

m=50-10"% kg

A forza elastica é: F=m.d —=20"Jns?) , F_50.10%.0,10-* j — [F=5.10".7 j (N)|

b) O tempo que a particula tarda en percorrer 5,0 cm,

partindo desde o centro de oscilacién, é: 3‘, 3"
5,0 cm
,,,,,,,,,,,, X
A0
y=5,0<10:22m
y:A'sen(oot+(p0) %—) 5,0-107° :10~10'2~sen(11t) —> t=0,167s
@y =0rad

Este tempo calculado é o que tarda a particula cando se despraza desde o centro de oscilacion O ata A,
no sentido das elongacidons positivas. Igual tempo é o que tarda en ir desde o centro de oscilacion O ata
B, no sentido das elongacions negativas que, como no instante inicial pasa pola posicién de equilibrio e
se dirixe cara as elongacidns 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

c) Eczl-m-v
2
16



Se tomamos como ecuacién do movemento: j/zA-sen(u)t+(p0)f , a velocidade vén dada pola

expresion: v=4-w-cos(wt+,)J .

A fase inicial o obtémola a partir das condicions iniciais:

arat=0—y=0

y=A-sen(wt+q,) movéndose cara a clongacions negativos) o () — 4. g (0+9,) > @,=180°=mrad

Coas magnitudes calculadas escribimos a ecuacién do movemento, y=0,10-sen(mt+) j (m), e
obtemos a velocidade en funcién do tempo:

V_dy y=0,10-sen(mt+)

de

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

m=50-10° kg
2 v=0,10-1-cos(mt+1)

Eczé-m-v > EC=%-50-10'3-(O,lO-n-cos(nt+1T))2—> E.=2,47-107 cos® (Tt +)

17



13.A aceleracion dun punto material que se move sobre o eixe X vén dada pola expresion: 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

a) A ecuacion do movemento do punto material.
b) A velocidade e a aceleracion maximas. Indica os puntos da traxectoria aos que corresponden estes
valores.
c) Os puntos da traxectoria no que se iguala a enerxia cinética 4 enerxia potencial elastica.
a) Cando a aceleracién dun punto material é da forma d=-w’X, postie un y
movemento harmoénico simple, que ten por ecuacién do movemento a L
expresion: Xx=A-sen(wt+q¢, )i . o
Relacionando a expresiéon d=—w’X co dato da aceleracion a=-9xdo / 4 §O r}
exercicio resulta: w = 3 sL. ' ‘ >— X
o . : o Xp=A= 3 cm
A fase inicial o obtémola a partir das condiciéns iniciais: |
0xe T 3
x=A-sen(wt+¢,) 222245 A=4.sen(0+¢, ) > (p0=90°=5rad
. _ LU
X=3-10"-sen| 3t+— |i (m)|.
2
w=3rads™!
2 2 Vmaximo €ando x=0 A=3.102m -2 -1 ot
_ _ misimo — . —9. )
b) v=w A —x® —meme O 5y o =wA R ly o =9-107m-s (valor maximo no
centro de oscilacion)
w=3rads™!
2 [ cando x=A4 2 A=3-102m —2 -2 st
— ‘méximo L. — L. = . .
a=@'x —mie——— 5 q o =0A——a,. =27-10"m-s (valor maximo nos
extremos da traxectoria)
<)
B :l.kA(AAXZ)
Nk
Ey=—-kex 1 A _
E=E, —2——— —-k-(A-x*)==-k-x* > x=—= —2=280 |x=0,02m
2 V2

a elongacion é maxima para x> 0, calcula:
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14. Un oscilador harmoénico ten velocidades de 20 cm-s-1 e de 40 cm-s-! cando as stas elongacions son,
respectivamente, 6,0 cm e 5,0 cm. Calcula:

a) A amplitude, o periodo e a frecuencia do movemento.

b) A aceleracién nas ddas elongacions indicadas.

c) A enerxia mecanica, sabendo que a masa é de 20 g.

a)
20-10‘2=w-\/A2— 6,0-10%)’ [47_360.10*
( ) —>%= - i = > A=6,3-10"m
> .
40-10’2=m-\/A2—(5,0-10’2) VA" -25,0-10
20-10*2:2-1T-f-\/,42—(6,0~10-2)2 _A=6310"m , [£_17Hz
1, 1
T== L% s 7—— |T=0,59s
; ™
o_o:ZT[f f&) w=3,4mrads "
b) d=—@? X =010 d=-(3,4-11)"-6,0:10*{ — |d=-6,9-10"{ (m-s?)
u_):ZTrf % w=3,4mrads !
G=-w? ¥ =200 1) d=—(3,4-m)"50-1077 - |d=-57-10"{ (m-s7?)

¢) Supoilendo ausencia de rozamento, a Unica forza que actia € a elastica, que por ser conservativa cumpre
a conservacion da enerxia mecanica.

Em:%.k.Az k=228 Nm™ 1 5
A=2-102m _ . . 102) = 10-3
—>Em_2 2,28-(6,3-10 ) 4,5-107]

m=20-10"kg

k=me? —234mds y §=20.107.(3,4m) 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 non

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 duias particulas separadas 120 cm na direccion de avance
da onda.

c) A aceleraciéon 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 funcién coseno, é: y(x,t) =Acos (u) ttk x) . Comparando esta ecuacién coa

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

X A
Ay | BT
_ _ o1
h=16m > V= 4 — v=0,4m-s

T=4s

Fase: (pz(%t —i—ﬂxj rad

)

Enxi: ¢, :(ZTnt—i—ZXJrad

2 2
Ean: (P2 ZKTnt—%Xerad

2 2 2 2
|A(P|:|(PZ—(P1|—> |A(P|=‘(—T[t——nxzj—[—nt__nxlj

|Ag|=

2T
—(x-x)
1,6 — |Ap=1,5Ttrad

|(x2 -Xx, )| =1,20m

A aceleracién obtense derivando ddas veces con respecto ao tempo a ecuacion de onda:

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

v:dy(x,t):d{2cos[(2nt/4)—(2nx/1,6)}} N V:_Z.(z.ﬂ/z;)sen[(21“/4)_(211)(/1,6)]

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

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

A aceleracioén en valor absoluto sera maxima cando cos [(2 i1 t/4) - (2 118 x/1,6)] =11, resultando:

[maximal = 2 - (2 : 1'[/4')2 - | | dméximal = 4,93 m - S_2|

20



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

a)

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 vibraciéon 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 vibracién ten lugar no eixe Y, utilizando a funcién coseno, é: y(x,t)=Acos(wt—kx).

Calculo de w e k:

w=2T-v > w=21m-4,0 > ©w=8,0ms™

k2T ,

& 20 —>k:—1;:4,0‘nm’1
=Y 5 =22 5 3-05m 0,

v 4.0

y(x,t)=4,0-107-cos(8,0mt —4,0mx)m

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

Ap=0,— ¢, > A(p:(S,OntZ—4,01tx)—(8,01tt1—4,011x) - A(p:8,01r(t2—tl) - |A(p:8,0-2nrad

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

)

que |ambos estados de vibracion estan en fase|.

Por outra parte, a diferenza de fase é un multiplo enteiro de 2 : Ag = 8,02 wrad, o que confirma que
estan en fase. Evidentemente, ambas condicidns son equivalentes.
Enx:: ¢, =(8,0mt—4,0mx, )rad

Enx;: ¢,=(8,0mt—4,0mx,)rad

|A(p|=|(p2 —(p1| —>|A(p| =|(8,0nt—4,01Ix2)—(8,0nt—4,01tx1)|—>|A(p|=

1,07 (5, )| > =007

9
Dado que Ax, Ax=2,25m, é un multiplo impar de A/2: nA=Ax - n-0,5=2,25 - n=4,5 > n:E,

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

Por outra parte, a diferenza de fase é un multiplo impar de m: Ag = 9,0 t rad, o que confirma que estan
en oposicién de fase. Evidentemente, ambas condicidns son equivalentes.
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17.A ecuacidn dunha onda transversal que se propaga nunha corda é: y(x,t) =10sen [11 (x—0,2 t)] ,

onde x ey seexpresan encm e ten s. Calcula:

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

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

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

a) y(x,t)=10sen(mx—0,2mt)cm

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

2T
k=21

A —>n-102:27“—> A=2-10"m
k=m-10°m™
W=2TV
w:OZHS_l} S 02n=2my >
v=§—>v=&=kv

t T -2 -3 -1
r 7107 m - v=2-107-0,1 - [v=2-10"m's
v=0,1Hz

_dy(x,t)_ dy[(Asen(kx—mt)]
ode dt

b) v — v=—Awcos(kx—wt)

|v =2,0-10*tms™

=Aw — |v

=0,10-0,2-m — ||v

maxima maxima maxima

d|—A4 kx—-wt
:dvg);,t): [ mcocslt( X m)] & a=-Aw’sen(kx-wt)

la =0,10-(0,21)" = {|a,4ma|=4,0-107 - ms~

=Aw’ > |a

maxima maxima maxima

c) A onda propagase 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)=10sen [T[ (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 |:T[ X+20mt+ g} (unidades SI). Calcula:

a) O periodo da onda.
b) A rapidez de propagacion.
c) A ecuacién da cordaent =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+20Tt+1/2)  obtemos os
parametros da onda:

2T 2T
w=— > T=— 2T
T —->T=—— —>1|T=0,1s
w ox
w=20mrad/s
b)
X A
V=— > Vv=—
t T
k—z_T[ 2 20 -1
Iy —>n:7n—>X:2m —>v—’——>v— m-s
k=mtm™
T=0,1s

c) Aecuaciondaondaent=4s:

y(x,4)=0,06sen(nx+20-n-4+gj - y(x,4)=0,06sen(ﬂx+g) - y(x,4):0,06cos(nx)m

y/cm

@)
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19.Unha onda harmoénica, 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-!, 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:fév:%:kv—)?»:z 120
\Y%
» > A=—— > [A=4m
v=120m-s 30
v=30Hz

Calculamos e substituimos os valores correspondentes das magnitudes que aparecen na ecuacién xeral
dunha onda harménica: y(x,t)=Asen(kx+wt)

k=2" 2
Bl —>k:T1T—>k:

A=4m

m—l

N a

w=21v > w=2130=60mrad-s™

y(x,t):0,2-sen[gx—60ntj(m)

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

1 1 1
E:;K-AZ:E-m-wz-AZZE-m-(va)z-Az:ZHIRZ-VZ-AZ, sendo p a densidade lineal de masa:

_m
=

A enerxia por unidade de lonxitude sera:

%=2un2 VviAE > ?=2-60-10'3-n2-302°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(2mx+50mt)m. Calcula:

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

a) A frecuencia obtense da expresion:

w 50T
Ww=2TTV > v=—" > v=—— —> |Vv=25Hz
. :

TC T

b) A velocidade de propagacién resulta de:

V=— > V=—=AV
t T
w
oo=211v—>v=2— 50T 5l
Ty —> v=——=25Hz
2T =1 = g1
k2T 5 2T -
A k —);\.22——)7\.211’11
k=2mm™ T

¢) A potencia que transporta a onda é a enerxia por unidade de tempo: P = e

w=2TV

2 2 2
pE_ 2wl NA A S P=2.0,01-25--252-0,2° —> [P=123W

t t

EZ%-K-AZ:%-m-wZ-AZm:—“'I> E:%'H‘I'(ZT[V)Z'AZZZ'H'I'TTZ‘VZ‘AZ
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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) Constrie 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=&=7»v Saa=Y
T v

15
A=— A=7,5
V:i—)V:@—)Vzlsm's_l - 2 _)
t 20
v=2Hz

b) A ecuacién 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
W=2-T-V —> =41 Hz - y(x,t)=0,35en-(4nt+1—;xjm

k:2_1T N kzz_“:4_ﬂm*1
A 7,5 15

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

41
d| 0,3 Imt+—
V_dy(x,t) { sen( T +15 xj}

= —>v=0,3-4-1-cos 41‘[t+4—T[X
de dt 15

v

=0,3:4 1 > ||Vypme|=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 ecuacidn xeral dunha onda harménica unidimensional que se propaga no eixe X e que a
vibracién ten lugar no eixe Y, utilizando a funcién seno, y(x,t)=Asen(kx+wt), coa ecuacién de onda

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

2T 271

k=— > A=— 21t
A k t >A=— —> [A=2,9m
. %
k=2,2m
RGN L
w=3,5s5" ’

b) Velocidade de propagacion:

X A
ET T 2,9
_47 _ g1
R SN ey s
T=1,8s

c) Velocidade maxima:

_dy(xt) d[0,03sen(2,2x-3,5¢) |
dt dt

— v=-0,03-3,5c0s(2,2x—3,5t)

|v

maxima

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

=0,11m-s*’

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-L L E-p.t

P—200W — E=200-1800 — [E=3,6-10"]

t=0,5h=1800s

A intensidade sonora sera:

_P__P
S 4mr? 2
- I= 002 — [[=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 0" — |§=120dB

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

c)

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,

O nivel de intensidade sonora sera:

S=10-logi
IO
_P__P
S 4nr?
" — 1=L012=7,96-10*7 W-m~
P=0,001W 4.-1m-10
r=10m

7,96-107

0712

— §=10-log

> [=5oan

b) No punto medio, a intensidade sonora serd a suma das intensidades do canto de cada un dos galos:

=1,06-10°*W-m™

I=1,+1,
I—i— 0,001 0,001 0,002
LS 4mls s = 5 ]
4.1-152  4-1-15
P, 0,002
[ =—= -
S, 4-m-15

E o nivel de intensidade sonora resultante sera:

- [s=60ds

1,06-10°

0—12

S=10-logli — §=10-log

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 posiciéon 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 = 6,63-10-34]:s; velocidade do son na auga = 1500 m-s-1; Ip = 10-12 W-m-2.

A enerxia dun fotdn é:

E=hv — E=6,63-10*-10° —» E=6,63-107]
Dado que a potencia é a relacién entre enerxia e tempo:

P n-E; .
t -25

P=1000W N 1000:M — [n=1,51-10¥ foténs/s|

Ei, =6,63-107] !

t=1s

A intensidade da onda é:

P P

TS 4mr? 1000

p=1000w [ Zm S [1=2.10°Wm™

r=2-10°m

A lonxitude de onda sera:

v=hv o> A=Y
\% 1500
= -——— = 4
]/:15001‘1‘1.571 - A 37’5103 -
v=37,5-10° Hz

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

S=1010gIL - 160=1010ng_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 reflexidons 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:

v distancia

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

b) A intensidade é:

_P__P
S 4mr? 2
- 1:—02 — [[=6,12-10° W-m™
P=20W 4-m-510
r=510m

¢) O nivel de intensidade sonora S é:

I 6,12-10°°

0
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27.Dous altofalantes emiten ondas sonoras con potencias Pa e Pg, 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 a2 m de Ae 8 m de B.
Dato: Ip = 10-12 W-m-2,

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

I I
S:10-log1— - 90:10.logW - [I=10°W-m™

0

b) A partir da relacién entre intensidade e potencia:

_P__ P
S 4nr’ . j2
L 107 > P=0,314W
[=107" W-m 4-m-5
r=5m
P=F+Fh 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:lOIOgg
IO

P 0,105
L= >I,=—"" - 1,=2,09-10°W-m™ 2,09-10°3+2,60-107*

S, 4-m-2° —S§=10-log o — [$=93,7dB
== - IBzLogz — [;=2,60-10" W-m™

Sy 4-m-8
I,=10”W-m™
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28. Dous altofalantes estan situados & 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,
F2, 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; [p = 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 cosb

E como a intensidade da onda I é directamente proporcional ao cadrado da amplitude, I oc A*:

I=1,+1,+2[I, I, cos 3

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

<

sendo k o numero de onda: k= ZTT[ .

. , 1%
Como avelocidadedosoné: v=A-v > A=—
v

Entén:

Polo que:
6:2n-v-Ar
v

Considerando que se trata de ondas con envolvente esférica:

h_ A ,_h__h
Vs, 4nrt’ P s, Anr

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

1:11+12+2\/Z\/Ec056

P P P P
I=——+—2-+2. . 22~cos(2nVArj
4mtr; 4mr, 4mtry \4mr, 14

1,2:10° 1,8-10°° 1,2:10° [1,8-10° 2-m-200-(4-3)
= ) + 3 +2- 2 . 3 -COS
4-m-4  4.m3 4.m-4> \ 4-m-3 340

I

1=5,97-10° +1,59-10° +19,49-10° -(-0,850) — |1=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 +2A A cos§ —2°5 A=A +A4,
Como ambos emiten coa mesma potencia de 1,0 mW: 4; = 4,
A2 =(24,) =4 A}

Como [ oc A%, resulta: =41,

P
L=I~= —> [=4.
L gqpy? 4mrt

Para determinar o nivel de intensidade sonora, en dB:

-3
P 4 1,0-10

' 2 ' 2
Sle-log[Iijzlo-log % =10-log % — [$=79,00dB

12
0 0

———TLimiar de sen3aciom desagradafle (dér)
L — 2 |
c) Para determinar o nivel de 10° ﬁg 120 fen] | T
sensaciéon sonora, en fonios, 102100 1%\\/ P
observamos as curvas fénicas. ‘VE = 90-=FH 100~ {11
N

Tomando a abscisa de 40 Hz e = 1042 gol SN 90 [~ 1/
~ _8 \\:\\\\\ 80 [~ | __/
ordenada 79 dB obtemos unha = 70 S — T /
. ) . T 6 -9 \\\\ ] 70 /,__//
curva isofénica de de 2 107-% 60 § ~_ | 60— %
Ny =} = 50 ™~ an /

sensacion sonora. ) 5) 50 —
2 1082 40 2 Na T

— 30 @ N N ]| 40
[~ [ 1
o N30 —F+1 1
101020 e el A /
Q} A \\\\ ] /
10 5 o< o=
1020 2 NN 10 A
(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 4 relacion
enerxia/elongacion.

a) b) E c)
E B+ By 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 elongacion x,
: 1 2 1 2 2
respectivamente, son: £, =—-k-x" e Ek=—-k-(A -X )
) 2
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 oscilaciéon, x=0, e o
valor minimo (nulo) nos extremos da traxectoria, x = +A. E, segundo a grafica, nestas posicions a
enerxia cinética é, respectivamente, minima e maxima.

Caso c): E correcto. A enerxia mecéanica dun oscilador harménico é constante, independentemente

do valor da elongacion: E_ =5 k-A® . Esta é a situacién que aparece no grafica do item c).

2. De dous resortes elasticos con idéntica constante colgase a mesma masa. Un dos resortes ten dobre
lonxitude que o outro, entén, 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 vibracién T dunha masa m colgada dun resorte elastico de constante k vén dado por:

T=21‘[\/E.
k

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

Pola mesma razon, 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 reflexiéon é un fendmeno 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 propagacién.

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 modificacion de amplitude,
frecuencia e lonxitude de onda.

5. A enerxia que transporta unha onda é proporcional: a) 4 frecuencia; b) & amplitude; c) aos cadrados da
frecuencia e da amplitude.

SOL.: c

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 = Exméxima = 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 diametro da circunferencia. A aceleracién 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: d'=—w’y

cuxo moédulo 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 a 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 relacidn entre a potencia P (ou
enerxia por unidade de tempo) e a superficie normal & direccién de propagacion, teremos para
ondas cilindricas: I = P/(2 Tt r h).

A intensidade é proporcional 4 enerxia E e esta é directamente proporcional ao cadrado da
amplitude A de oscilacion (E = %2 k A?), resultando que [ serd directamente proporcional a A2 e
inversamente proporcional a r. Polo tanto, A sera inversamente proporcional a rl/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 sia voz nese momento é diferente & dos seus
compafieiros.

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 compofien 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 ¢ 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 implicard un cambio da velocidade da onda. A frecuencia
non se modifica ao depender exclusivamente do foco emisor.

10.Na composicion de dias ondas luminosas das mesmas caracteristicas producense lugares onde non hai
iluminacion apreciable.
a) Isto é unha reflexion.
b) Prodtcese unha interferencia.
¢) 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 duas 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 & composicidn 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

’ i s 1 = A2 _x? 1 -
A enerxia cinética: E_= > k-v? =T 5 F = Sm 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 harmoénico:
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 oscilacién.

SOL.: ¢

Como a enerxia mecanica é E = (1/2) k Az, 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.: ¢

. . . . . l
Considerando un comportamento de péndulo simple, se medimos o periodo T, T=2nJ:, e
g

cofiecido g, poderemos calcular o valor / 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 mobil que describe un MAS se atopa en x=A/2, dirixindose cara ao centro
de oscilacion, a stia ecuacion do movemento é:

a) x=A-cos(wt+1/3)m
b) x=A-sen(wt+m/3)m
¢) x=A-cos(wt+51/3)m

SOL.a

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

x=A-cos(wt+q,) 2022 5 A/2=A-cos(0+¢,) —>{
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Solo para a fase inicial o= m/3 rad, a velocidade é negativa.

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

ty=0s

@o=m/3rad

dX” X=A-cos(w i v i V<0
A-cos(wt +0y) >V=—A-w-sen(wt+¢,)i —2=E25 v <0

j=_2i
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-1 é:

d) y(x,t)=4-10’2-cos[n(40t+2x)]m
e) y(x,t)=4-10'2-cos[n(40t—2x)1m
f) y(x,t):4-10’2-cos[2n(40t+2x)]m

SOL.a

A Uinica resposta posible é a a), xa que cumpre que: v=20 Hze v =20 m-s-1
y(x,t)=4-10"-cos(40mt+2mx)m

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

w
W=2TV > v=—o
21T > v=40—T[ — v=20Hz

9 2T
w=40Ts
v:iev:&:kv
t T
k=2T 2" 2 1-20 20m-s
A k —>x=2—“=1m V=Ll v=aimes
k=2mtm™* T
v=20Hz

16.Nun medio homoxéneo e isdtropo, 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

S§'=10-log 1001

0

- S’=10-(log100+loglij 10
0 —>S’=10-(log100+—]—>5’=60dB
1 I 40 10
S$=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

A sonoridade S diminde coa distancia r ao foco emisor segundo a expresion:
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S=10~logli

0 r
— §=10-log—
I_ro2 r
1, r?
r 2
§=10-log-% , , U

> §-8'=10-| log L —log | =10-log L =10-log 100=20dB
1 10 r;

10°

2

I,
§'=10-log —*
g102
40-S'=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 o0 observador estan 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

fo__ v

vr, vén dada pola expresion: =2 = , sendo v a rapidez da onda no medio en que se propaga.

V-V,

F
Desta expresion vemos que fo >fr.

Observador //
en repouso . Os puntos * numerados
O?/Q\Q | sinalan as posicions do foco
(ao que se | o
| cando emitiu a fronte de onda

acerca o foco |\

. / marcada co mesmo nimero
emisor) /

Onda observada por ||| i | fo )
0, coa frecuencia fy

\
VU
Tofoco L, pog

Onda emitida polo foco/\
F, coa frecuencia fr /

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, Cz, 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.
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SOL.b

Cando o foco emisor de ondas e e/ou o observador estan 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 ne repouso, vén dada
polas expresions:

* Cando o observador se acérca ao foco emisor, que permanece en repouso:

’
flil Vonda no medio + VObservador

fCl Vonda no medio
* Cando o observador se afasta do foco emisor, que permanece en repouso:

’
fCZ vonda no medio vaservador

fCZ vonda no medio

De comparar as anteriores expresions resulta que a frecuencia observada polo ciclista do son
emitido pola bucina do coche Cy, fc1, ao cal se acerca, é maior que a que observa do coche Cs, f’c2, do
cal de afasta.
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