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LAU[@®vil PROBLEMA 1

UMIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA

Una sirena emite simultdneamente dos sefales aculsticas que se propagan por igual en todas direcciones.
Las ecuaciones de las ondas que llegan a un receptor de escucha instalado a cierta distancia son:

P = 2sin(4z-x-13607+) P, = 2sin(4z-x 13607+t —27/3) Ayuda: . b
(La amplitud de presion es P, =2 Pa, x estaenmy ten s) sina+sinb = ZCOS[ 5 ]Sin[ 5 ]
(a) Calcular la longitud de onda, frecuencia y velocidad de propagacion de estas ondas sonoras.

(b) Calcular la ecuacion de la onda resultante de su superposicion en el receptor. ;Qué longitud de onda y
gué frecuencia tiene dicha onda resultante?

(c) Si la potencia de la sirena es 154 W'y el receptor de escucha se encuentra a 50 m de distancia, ¢cuél es
la intensidad del sonido al llegar al receptor? ¢ Cual seria la intensidad en un segundo receptor situado tres
veces mas lejos que el primero? (Téngase en cuenta que se trata de ondas esféricas tridimensionales)

(a) Ambas tienen igual nUmero de ondas e igual frecuencia angular

27 2
k=d4r radm? > 1=""=""-05m ©=13607 rad-st > f=-2=13007 _geq 1y
kK 4rn 2r 2r
. . @ 1360 _
Ambas se propagan a igual velocidad - V=T 47[” =340 ms™

. ., . . a-b). (a+b
(b) Sumamos las dos ecuaciones de onda con ayuda de la relacion sina+sinb= 2cos( 5 )sm( er )

P=P+P,= 2 [sin(4A7r-x—1360n-t)+sin(47r-x—136?71-’[—271/3)] a%b: AzX —l3607r-t—%
( \ [ |
a= 4r-x-136071 b= 4zx-13607rt-27/3 a-b_ =
2 3
. T
P:2-2cos§sm[47r-x—13607r-t—§] La longitud de onda y la frecuencia de la onda

resultante de la superposicidén son las mismas que las

r_1 de las ondas componentes, ya que sus parametros
0535 P = 2sin| 47-x—13607t—— : PONERES, ya g pare

3 frecuencia angular y nimero de ondas son iguales.

x_ Pero la superposicion de ambas tiene una fase inicial

diferente. 2

Y



PROBLEMA 1 (CONTINUACION)

/
(c) Si la potencia de la sirena es 154 W y el receptor de escucha se encuentra a 50 m de distancia, ¢cual
es la intensidad del sonido al llegar al receptor? ¢ Cudl seria la intensidad en un segundo receptor situado
tres veces mas lejos que el primero?
1059 P Receptor 1 Receptor 2

e

l-":{: X i '-_‘:_:J X i
\ (3 veces més lejos)

A medida que las ondas sonoras se alejan de
la fuente, su energia se distribuye sobre un
area esférica de radio cada vez mayor. Por
tanto su intensidad (energia por unidad de
tiempo y unidad de superficie) serd cada vez

\ ’ h iﬁ‘@ I’2:3|’1

Representacion gréafica de la superposicion de ondas
(no se pide, solo se ofrece como ilustracion)
P (Pa)

y
2 -

Propagacion

L5~ mas pequefia:

1- _(ENY) Aqui el cociente E/t
05 - Receptor 1 '1_47[ % representa la energia por
0 Receptor 2 (/t)  unidad de tiempo de la

( 12 Ar 12 sirena, es decir, su potencia.

-05
1 - Receptor 1 I, =i2= 4.90-10° W-m™
4.7-50
e 154
' ; R r2 |, =—=— =545.10"*W-m
e . ecepto 174 1507

P = 2sin(47-x-13607t) P, = 2sin(4x-x 13607t —27/3)
Alternativa - una vez calculada I, puede obtenerse I,

P=P+P,= 2 |sin(47-x—13607x1t)+sin(4z-x —13607t—27 /3 . . .
e [sin(4z 71)-+sin(4x mt-2713) por la ley inversa del cuadrado de la distancia

P= 23in(4n-x—1360n-t—zj I, r? r’ 1)? 4 )
3 |_2:ﬁ Izzllrl—zzl1 3 =5.45-10" W-m"~
1 2 2

Instantanea del eje Xent=0



PROBLEMA 2

Dos fuentes F1 y F2 emiten ondas planas de igual longitud de onda
A =6 myamplitud A = 0.04 m que se propagan con velocidad v =
120 m/s en el sentido positivo del eje X. La distanciaentre F1yF2 Fle—e .
es igual a A/3 y consideramos F1 como origen de coordenadas. —>| 113 ]e— Propagacion X

L le—ai
M-

|
|
|
: F2

a) Escribir la ecuacion de la onda F1, sabiendo que para x= 0y t = 0 esta funcidn de onda vale cero.
b) Escribir la ecuacion de la onda de F2, sabiendo que para x = A/3y t = 0 esta funcion de onda es igual a cero.
¢) Calcular por superposicion la ecuacion de las ondas que alcanzan un punto genérico del eje X, situado a la

derecha de F2, y especificando su fase inicial. Ayuda: sin a+sin b = 2cos(a_ b)sin(a; b)
Parametros de ambas ondas: k =277[=%ﬁ=%rad-m‘l v:% S a)=kV=%-1ZO:4O7r rad-s™

y, = Asin(kx — ot +6,)

a) Ecuacion de onda de F1 - se propaga en sentido positivo del eje X

Determinamos la fase 6, = cuando t = 0 se verificay, =0

y, = 0.04sin(%x —40r t +51j

yl:0_045in(£.0_40ﬂ.0+51j:o > 6,=0 y1=0.04sin(%x—407rtj X,yestanenmytens

3
Posicion de F1, ’T
origen de coordenadas

Comentario para los profesores: ademas del desfase 6, = 0, hay

otra solucion posible, que es 8, = . Esto significa que la funcion v, =0.04sin[’3zx—40nt+nj
también es solucidn valida.

La interpretacion de la solucion &, = 0 es que en x = 0 la funcion estéa creciendo, y

8, = m significa que esta decreciendo. Aqui se resuelve el problema adoptando
solo la primera de ellas (formula coloreada arriba), pero se deja constancia
expresa de que la otra posibilidad es perfectamente valida también, a tenor del
enunciado del problema.



PROBLEMA 2 (CONTINUACION)

Dos fuentes F1 y F2 emiten ondas planas de igual longitud de onda =y
. . | |
A =6 myamplitud A = 0.04 m que se propagan con velocidad v = [—1 1 —>
120 m/s en el sentido positivo del eje X. La distanciaentre F1yF2 Flo—e
esigual a A/3 y consideramos F1 como origen de coordenadas. —>[ 173 e Propagacion

a) Escribir la ecuacion de la onda F1, sabiendo que para x= 0y t = 0 esta funcidn de onda vale cero.
b) Escribir la ecuacion de la onda de F2, sabiendo que para x = A/3y t = 0 esta funcion de onda es igual a cero.
¢) Calcular por superposicion la ecuacion de las ondas que alcanzan un punto genérico del eje X, situado a la

|
|
|
: F2

derecha de F2, y especificando su fase inicial. Ayuda: sin a+sin b = 2cos(a_ b)sin(a; b)
Parametros de ambas ondas: k =27”=%”=%rad-m‘l v=% S a)=kV=%-120=407r rad-s™

> : y _ y, = Asin(kx — ot + &, )
b) Ecuacion de onda de F2 - se propaga en sentido positivo del eje X _
Mismas A, @

. T
Yy, = 0.04sm(§x—40n t +62j y K que ;.

Determinamos la fase &, = cuando t = 0 se verifica y, = 0 = la posicion del focoF2 esx = A4/3=2m

2 _ 2
y2=o.04sin(%-2—4on-0+52j=o > 2?”+52=o > 52=—?” rad y2=0.04sm(%x—407rt——ﬂj

3
) _ . X,yestanenmytens
Posicién de F2, Comentario para los profesores: ademas de 6, = 0, o
situado A/3 a la hay otra solucion posible, que proviene de la ecuacién 3 +0,=7
derecha del origen de  Es decir, 8, = /3 también es solucion valida para el desfase, asi que v, =0.04sin[§x—40nt+§j
coordenadas también es una ecuacion de onda valida. La interpretacién de cada
uno de los casos es analoga a la explicada en el apartado previo.
Igual que lo dicho anteriormente, mantenemos el formato de la 5

primera de ellas (coloreada) al resolver el problema.



Dos fuentes F1 y F2 emiten ondas planas de igual longitud de onda
A =6 myamplitud A = 0.04 m que se propagan con velocidad v =
120 m/s en el sentido positivo del eje X. La distancia entre F1y F2

PROBLEMA 2 (CONTINUACION 2)

es igual a A/3 y consideramos F1 como origen de coordenadas.
a) Escribir la ecuacion de la onda de F1, sabiendo que parax =0yt =0 esta funcion de onda vale cero.

b) Escribir la ecuacion de la onda de F2, sabiendo que para x = A/3y t = 0 esta funcion de onda es igual a cero.
c) Calcular por superposicién la ecuacion de las ondas que alcanzan un punto genérico del gje x, situado a la

derecha de F2, y especificando su fase inicial.

c) Superposicion de las ondas F1+F2.

Ayuda:

Fle—e .
—>| 113 |+ X

sina+sinb = 2C08(a;b)8in(a+b)

L le—ai
M-

F2

Propagacion

2

A =O.O4sin(%x—407r tj Y, =O.O4sin(gx—40nt—2§j

y=vy,+y,= 0.04 {sin (%x - 407r-t] +sin(%-x —40t—-27/ 3]}

[

a= 4r-x-136071

sina+sinb :2COS[a;b]Sin[a+b]

|

\
b= 47x-1360xt—-27/3

2

P=0.04- 2cos£sin[£-x — 407t —Ej
3 3 3

"

T
COS— =
3

1
2

y = 0.04sin (E-x - 407t —Ej
3 3

X,yestanenmytens

a+b
2

a-b
2

2 x—40rt-2
3 3

T

3

Comentario para los profesores:
aplicamos la formula de ayuda para
obtener la superposicion basandonos
en los formatos de las ecuaciones
seleccionadas anteriormente, pero
dejando constancia de que cabe usar
combinaciones de ambos formatos
para obtener otros resultados de
interferencias validas compatibles
con el enunciado del problema.



Dos fuentes F1 y F2 emiten ondas planas de igual longitud de onda
A =6 myamplitud A = 0.04 m que se propagan con velocidad v =
120 m/s en el sentido positivo del eje X. La distanciaentre F1yF2 Fle—e

PROBLEMA 2 (CONTINUACION 3)

|
|
|
: F2

|
|
i<—-/1—>|

es igual a A/3 y consideramos F1 como origen de coordenadas. —>| 113 ]e— Propagacion
a) Escribir la ecuacion de la onda F1, sabiendo que para x= 0y t = 0 esta funcidn de onda vale cero.

b) Escribir la ecuacion de la onda de F2, sabiendo que para x = A//3y t = 0 esta funcidn de onda es igual a cero.
c) Calcular por superposicién la ecuacion de las ondas que alcanzan un punto genérico del gje x, situado a la

derecha de F2, y especificando su fase inicial.

Ayuda:

sina+sinb = 2C08[a;bJSin[a+bJ

2

Representacién gréafica de la superposicion de ondas (no se pide, solo se ofrece como ilustracion)

Vi= 0.04sin(%x — 407 tj

Vo — 0.04sin(£ X—407t —Z—ﬂj
3 3

y = 0.04sin (E-x - 407t —Ej
3 3

X,yestanenmytens

0,03
0,02
0,01

Q

-0,01
-0,02

-0,03

y (m)
A
0,04 -

i

-0,04

Y=Y:1+Y,

-/ z
FERNVIEE

==\ 6 =
—
Instantanea del ejeent=0

Propagacion

=
|



PROBLEMA 3

Dos ondas luminosas de la misma frecuencia (f = 6:10* Hz) se propagan en el vacio en la direccién y
sentido negativo del eje de las X, estando la segunda de ellas desfasada +n/2 radianes respecto a la
primera. La amplitud del campo eléctrico de ambas es la misma, E, = 750 V/m.

(a) Calcular la longitud de onda, el nimero de ondas y la frecuencia angular de estas ondas luminosas.

(b) Escribir las ecuaciones de estas ondas, expresando todos sus pardmetros en unidades S.|.

(c) Calcular la ecuacion de la onda resultante de su superposicion. ¢Qué longitud de onda y qué frecuencia

tiene dicha onda resultante? a—b a+b
Dato: velocidad de la luz en el vacio ¢ = 3:108 m/s. Ayuda: sina+sinb= ZCOS(T)S“{ > )
(a) Célculo de los pardmetros de la onda. o=27f=27-6-10"=1.2-10"7 rad-s™*

8 -1
c=Af > ,1;3:—3 10" m-s =5.10'm > k:z_ﬂ: 2z =4-10°zrad-m™

f  6.10%s™ A 5107

Propagacion sentido x negativas

(b) Tomamos la fase inicial de la primera onda comocero  E, = E;sin(k-x + 1)
E, =750sin(4-10°7x+1.2-10°7¢)  EenV/m, xenmytens
La segunda onda tiene su fase adelantada +7/2 respecto alaprimera  E, = E,sin(k-x+wt+7/2)

E, =750sin(4-10°rx+1.2-10%7t+7/2)  EenV/m, xenmytens



PROBLEMA 3 (CONTINUACION)

Dos ondas luminosas de la misma frecuencia (f = 6:10* Hz) se propagan en el vacio en la direccién y
sentido negativo del eje de las X, estando la segunda de ellas desfasada +n/2 radianes respecto a la
primera. La amplitud del campo eléctrico de ambas es la misma, E, = 750 V/m.

(a) Calcular la longitud de onda, el nimero de ondas y la frecuencia angular de estas ondas luminosas.

(b) Escribir las ecuaciones de estas ondas, expresando todos sus pardmetros en unidades S.|.

(c) Calcular la ecuacion de la onda resultante de su superposicion. ¢Qué longitud de onda y qué frecuencia

tiene dicha onda resultante? ab aih
Dato: velocidad de la luz en el vacio ¢ = 3-:10% m/s. Ayuda: sina+sinb= 2cos(7)sin( 5 )

¢) Superposicion E=E,+E,  E, =750sin(4-10°7-x+12-10%7¢)  E, =750sin(4-10°7:x+1.2-10% 7t +7/2)

E=E,+E,= 750 [sin(410°7:x+1.210® 7t)+sin(410°7-x+1.210% wt + 7 /2)|

\
( b : \

a=410°7-x+1.2107zt b=410°72-x+1.210% 7t +7 /2

) . a-b). (a+b
sina+sinb=2cos 5 sin 5

- 4-1067r-x+l.2-10157r-t+%

a+b
2
a-b
22

cos[—ﬁj = ﬂ
4 2 \
E =750- 2-cos[— ﬁ]sin[mo%-x +1.210% 4 +§]
4 4 La superposicion de ondas de igual longitud
de onda y frecuencia da como resultado otra
E =750 «/E-Sin(4-1067r-x+1.2-10157r-t+%J onda de iguales pardmetros A y f, pero en
general tendra una fase inicial diferente.

EenV/m, xenmytens



PROBLEMA 3 (CONTINUACION 2)

Dos ondas luminosas de la misma frecuencia (f = 6:10* Hz) se propagan en el vacio en la direccién y
sentido negativo del eje de las X, estando la segunda de ellas desfasada +n/2 radianes respecto a la
primera. La amplitud del campo eléctrico de ambas es igual, E, = 750 V/m.

(a) Calcular la longitud de onda, el nimero de ondas y la frecuencia angular de estas ondas luminosas.
(b) Escribir las ecuaciones de estas ondas, expresando todos sus pardmetros en unidades S.|.

(c) Calcular la ecuacion de la onda resultante de su superposicion. ¢Qué longitud de onda y qué frecuencia
tiene dicha onda resultante? a—b ath
Dato: velocidad de la luz en el vacio ¢ = 3-108 m/s. Ayuda: sina+sinb= 2COS[T)Sin( )

2

Representacion gréafica de la superposicion de ondas (no se pide, sélo se ofrece como ilustracion)

Propagacion

AE (VIm) E=E +E,
E, = 750sin(4-10°r-x+1.2-10 ) i <:I
1|:|D:| - W el L . . 4 Eallaadl £ Calldl
|
500 - A— N R RN L —
E, =750sin(4-10° 7 x+1.2-10% 7t + 7/ 2) NN
1 / \ X (nm)
0 \ >
0 \2 0 : 600 \um 00
=500 I I — i
E =750 \/E-Sin(4-1067r-x+1.2-10157r-t+%J HTE» - i
-1000 —— 1 i NS ! | 4] B . Y " . T Y I
EenV/m, xenmytens o -|_-- n S
4500 . Laescala del eje X esta en nanémetros para

mayor claridad de la figura (1 nm = 10° m).
La longitud de onda es 4 =5-10" m =500 nm 10
Instantanea del eje Xent=0



PROBLEMA 4

El sonar de un submarino emite una sefal acUstica de potencia 1.02 W y frecuencia 4500 Hz que se propaga a
través del agua del mar por igual en todas direcciones. Un buque de superficie situado a 50 m encima del
submarino detecta esta sefial con una amplitud de 10 Pa. Si la velocidad de propagacion del sonido en el agua
marina es 1500 m/s, se pide:

(a) Calcular la longitud de onda, el nimero de ondas y la frecuencia angular de la sefial acUstica. Escribir la
ecuacién de la onda que recibe el buque de superficie, expresando todos sus pardmetros en unidades S.1.

(b) Calcular la intensidad de la onda que alcanza el buque de superficie.

(c) Si la intensidad que alcanza el fondo es 1/64 de la que alcanza el navio de superficie, ¢Cuél es la
profundidad del mar en ese punto?

a) Ecuacién de la onda sonora en superficie. Calculamos paradmetros v=Af A= % = % = % m

=
i 2r  2x 3
5 =—=——=06xzrad-m — ASj _
_,ri y) 1/3 4 P ASln(kX C()t)

; o 2 ©=2r f =27-4500=90007 rad s p —10sin(67-x—900071)

.: _‘-;! e = e

1 _:_J _ __ﬂ%& Presion P enPa,xenmytens)

= Al escribir la ecuacion de onda hemos supuesto que la fase inicial de la

_*/’H\\‘“;_M: =z~ . — sefial recibida en el buque de superficie es igual a cero, ya que no se
Sar e establece ninguna condicion al respecto. Seria igualmente valido
[ [50m S

suponer cualquier otra fase inicial. También se ha supuesto que el
N — sentido ascendente hacia la superficie es el de las x positivas.
N : . . E/t
b) Intensidad en superficie = potencia/area l, = (E/Y)

=q »= laintensidad en —>f| fondo se encuentra a una distancia del submarino 8
=t elfondoesigual] veces mayor que el bugue de superficie = 8x50 = 400 m.

me a1, =1,/64 Profundidad = 50 + 400 = 450 m 11
2 I, =§ = 3'256'10 =5.07-107 W-m™

I‘%""---._.--"""I'd B 47[ rlz
1.02

r N . |, =———=_=3.25-10° W-m™

’ \~——/ ¢) Profundidad: ' 4.7.50° (112 =1,r?)



PROBLEMA 5

A lo largo de una cuerda horizontal se propaga en el sentido X positivo una onda viajera transversal de

frecuencia 25 Hz y longitud de onda 1.60 m. Su amplitud es 5 cm, y la elongacion del punto x=0esy = +5
cm cuando t=0.

(a) Escribir la ecuacion de la onda viajera y calcular su velocidad de propagacion, expresando todos sus
parametros en unidades S.1.

(b) Calcular la velocidad de vibracion transversal del punto de la cuerda x = 0.80 m parat=0.01s.

(c) Razonar como variaria la energia transportada por esta onda si, manteniendo invariables los demas
parametros, la amplitud fuese 10 cm en lugar de 5 cm.

a) Calculode ky k=27”=%=1.257z rad-m™ w=2rf=27-25=507rad s

: . 50 .
., . _ Velocidad de propagacion Vv S22 _4omes
Ecuacion de onda viajera: y = Asin(kx — ot + ) k 1.257

- Calculamos fase inicial con la condicion (x=0;t=0) — y=+0.05 m
0.05=0.05sin(L.257 -0-507 -0+5)  sin(6)=1 > &=r/2rad

y =0.05sin(1.257 - x—507 -t + 7/2)

x,yenm;tens
b) Velocidad de vibracion transversal: derivamos la ecuacion de onda respecto al tiempo

% =0.05-(~507)cos(1.257 - x =507 -t + 7/ 2) =—2.57 cos(1.257 - x—507 -t +7/2)

d
Particularizamos en (x=0.80m;t=0.015s) %} = -2.57¢0s(1.257 -0.80 507 - 0.01+ 7/ 2)
x=0.80;t=0.01
ﬂ} =-2.57 cos(z —0.57 + 7 /2)=—2.57 cos(z )= +2.57 m/s
dt x=0.80;t=0.01

c) La energia que transporta la onda es proporcional a la amplitud al cuadrado E oc A2

Por tanto, si la amplitud fuese 10 cm (doble), la energia aumentaria 22 = 4 veces E' o (2A)2 —4A% = 4E



