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6  El movimiento ondulatorio 
 

ACTIVIDADES 
 
1. ¿Qué diferencia un movimiento ondulatorio del movimiento producido al golpear un balón de fútbol? 

En un movimiento ondulatorio, cuando la perturbación llega a un punto del medio, este comienza a vibrar, pero no 
se desplaza con dicho movimiento. Al golpear el balón, el impulso que se le comunica hace que este cambie su 
momento lineal y se desplace. 

 
2. En algunas películas de ciencia ficción se oyen explosiones en el espacio exterior. ¿Es posible? ¿Por qué?  

El sonido, al ser una  perturbación mecánica, necesita de un medio para propagarse. Por tanto, no se deberían oír 
las explosiones en el espacio. 

 
3. ¿Cómo deben moverse los aficionados de un polideportivo para producir una onda longitudinal? 

Las ondas longitudinales se propagan en la misma dirección en que vibran las partículas. Los aficionados tendrían 
que moverse de izquierda a derecha o de derecha a izquierda. 

 
4. Razona sobre la veracidad o falsedad de la siguiente afirmación: "Las ondas mecánicas son siempre 

transversales". 

Falsa. El sonido es una onda mecánica y es longitudinal. 

 
5. Jugando en una piscina, una persona deja caer un objeto cerca de la pared, por lo que se produce una 

onda. Esta viaja a lo largo del agua y vuelve al mismo sitio en 15 s. Si la longitud de la piscina es de 20 m, 
determina la velocidad de la onda. 

La distancia que recorre la onda es 40 m. La velocidad 1(40 m) 2,7 ms
(15 s)

xv
t

−= = =    

 
6. Si una mosca bate sus alas arriba y abajo 120 veces por segundo, calcula el períiodo de dicho movimiento.   

3
1

1 1 8,3 10 s
120 s

T −
−

= = = ⋅
υ

 

 
7. Indica si, al paso de una onda, las partículas que alcanza tienen que oscilar necesariamente en la misma 

dirección en la que esta avanza. 

No. También pueden oscilar perpendicularmente a la dirección de vibración. 

 
8. ¿Cuál es el valor de la velocidad de propagación de una onda cuya longitud de onda es 12 m y cuyo 

período es 4 s? 

 La velocidad se obtiene: 1(12 m) 3 ms
(4 s)

xv
t

−= = =  

 
9. Las olas de un lago se desplazan a 4 ms–1. Cada 5 s llega una ola a un poste situado en medio de un lago. 

¿Cuál es su longitud de onda?   
1(4 ms )(5 s) 20 mT −= = =λ υ  
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10. La distancia entre dos puntos de una onda que se encuentran en fase es de 4,0 m y su amplitud es 3,0 m. 

La onda viaja una distancia de 24 m en 8,0 s. Calcula la frecuencia de la onda.  

Se determina la velocidad de la onda 1(24,0 m) 3,0 ms
(8,0 s)

xv
t

−= = =  

1(3,0 ms ) 0,75 Hz
(4,0 m)

v vvT
−

= = ⇒ = = =λ υ
υ λ

 

 
11. Con ayuda del dibujo y sabiendo que las olas salpican de manera periódica al pájaro, ¿cuánto tiempo pasa 

entre dos salpicaduras consecutivas? 

 

 

 

 

El período es el tiempo entre dos salpicaduras. 

1

(5,0 m) 2,0 s
(2,5 ms )

vT T
v −

= ⇒ = = =
λλ

 
 
12. Una fuente sonora emite en el espacio con una potencia uniforme. 

a) Al alejarnos de la fuente, la intensidad sonora percibida disminuye. Explica este fenómeno. ¿Cómo 
depende la amplitud de la onda de la distancia a la fuente? ¿Y la intensidad de la onda? 

b) Si la fuente sonora emite con 10,0 W de potencia, ¿a qué distancia la intensidad de la onda será de  
0,10 Wm–2?         

a) Al fenómeno se le denomina amortiguación de la onda. Esta puede ser debida a la forma en que se distribuye 
la energía en el frente de onda (atenuación) o a la disipación de energía realizada por el propio medio 
(absorción). 

La amplitud disminuye con la distancia al foco emisor. 
La intensidad es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al foco emisor. 

b) 
2 2

(10,0 W)la distancia es 2,8 m
4 4 4 (0,10 W m )

P P PI r
S r I −

= = ⇒ = = =
⋅π π π

 

 
13. Si la velocidad del sonido en el aire es 340 ms–1, ¿qué longitudes de onda percibirá el oído humano en el 

aire?  

Las frecuencias que oye nuestro oído están comprendidas entre 20 Hz y 20 kHz. 

Para 20 Hz 
1

1

(340 ms ) 17 m
(20 s )

v −

−
⇒ = = =λ

υ
 

Para 20 kHz 
1

2
3 1

(340 ms ) 1,7 10 m
(20 10 s )

v −
−

−
⇒ = = = ⋅

⋅
λ

υ  

 
14. Si se duplica la frecuencia de una onda, ¿se duplica también su velocidad? 

La velocidad de propagación de las ondas depende de las propiedades del medio; por tanto, la respuesta es no. 
 

15. Cuando dos notas musicales tienen una relación de frecuencias 2:1, se dice que están separadas una 
octava. ¿Qué frecuencia tendrá una nota musical que está separada por una octava del do central  
(256 Hz)? 

La frecuencia será la mitad: 128 Hz 
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16. El zumbido de un mosquito produce unos 40 dB y una conversación normal tiene una sonoridad de 60 dB. 

¿Cuántas veces supera la intensidad de una conversación normal a la del zumbido del mosquito? 

En la expresión de la sonoridad se despeja la intensidad: 

10
o

o

10log 10I I I
I

= ⇒ =
β

β  

Sustituyendo el valor de cada sonoridad y dividiendo: 
60
10

2
40

1 10

10 100
10

I
I
= =

 
 
17. Un ultrasonido puede penetrar en los tejidos corporales a una profundidad de 200 veces su longitud de 

onda. ¿A qué profundidad puede penetrar un ultrasonido de frecuencia 50 MHz?  

Su longitud de onda es: 6o
7 1

(340 m) 6,8 10  m
(5,0 10  s )

v
λ

υ
−

−
= = = ⋅

⋅
 

La profundidad es: 6(6 8 10 m) 200 0,0014 m, −⋅ ⋅ =  

 
18. Un foco emite ondas sonoras esféricas con una potencia de 1,0 · 10–3 W. Calcula la intensidad y el nivel de 

intensidad sonora a 1,0 m y a 10,0 m del foco.  

Dato. I0 = 1,0 · 10–12 Wm–2 

Para 1,0 m, 
3

5 2
2

(1,0 10 W) 8,0 10 W m
4 (1,0 m)

PI
S

−
− −⋅

= = = ⋅
⋅π

 

La intensidad sonora es: 
5 2

12 2
o

(8,0 10 W m )10log 10log 79 dB
(1,0 10 W m )

I
I

β
− −

− −

⋅
= = =

⋅
 

Para 10,0 m, 
3

7 2
2

(1,0 10 W) 8,0 10 W m
4 (10,0 m)

I
π

−
− −⋅

= = ⋅
⋅

 

La intensidad sonora es: 
7 2

12 2

(8,0 10 W m )10log 59 dB
(1,0 10  W m )

β
− −

− −

⋅
= =

⋅  
 
19. Razona sobre la veracidad o falsedad de estas afirmaciones: 

a) La intensidad de la onda sonora emitida por una fuente puntual es directamente proporcional a la 
distancia a la fuente. 

b) Un incremento de 30 dB corresponde a un aumento de la intensidad del sonido en un factor de 103.  

a) Falsa. La intensidad es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia a la fuente. 

b) Verdadera. 

1
1

o
2 1

2
2

o

10log
30

10log

I
I
I
I

=  ⇒ − =
=


β
β β

β
 

2 1 130 30
310 10 10 10

2 o o o 110 10 10 10 10I I I I I
+

= = = ⋅ = ⋅
β β β

 
 
20. El sonar es un sistema de ayuda a la navegación que emplea ondas sonoras para situarse y posicionar 

objetos. Si el tiempo que tarda un emisor en recibir el eco de sus señales es de 3,5 s, ¿a qué profundidad 
se encuentra el objeto localizado?  

Dato. Velocidad del sonido en el agua: 1493 ms–1.  

El tiempo transcurrido desde que se emite la onda sonora hasta que vuelve es 3,5 s + 3,5 s = 7,0 s. 

La profundidad: x = v t = (1493 ms–1)ˑ(7,0 s) = 1,0 104 m 
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21. Las ondas ultrasónicas de frecuencia 2,00 MHz se utilizan para realizar ecografías del corazón. En los 

tejidos cardiacos la velocidad de propagación del sonido es de 1,5 kms–1.  

a) ¿Por qué no son audibles los ultrasonidos? 

b) ¿Cuál es la longitud de onda en los tejidos cardiacos? 

c) Cuando se propagan por el aire, indica cuáles de las siguientes características no se modifican: 
velocidad, frecuencia, longitud de onda, período. 

a) Nuestro sistema auditivo solo permite oír sonidos con frecuencias comprendidas entre 20 Hz y 20 kHz. 

b) 
3 1

4
6 1

(1,5 10 ms ) 7,5 10 m
(2,0 10 s )

vvT
−

−
−

⋅
= = = = ⋅

⋅
λ

υ
 

c) En el momento en que una onda se refracta en un medio diferente, su frecuencia no varía; en cambio cambian 
su velocidad de propagación y su longitud de onda. 

 
22. Se quieren destruir unas bacterias utilizando ultrasonidos. Se dispone de una fuente de ultrasonidos que 

emite ondas de 42 kHz de frecuencia. ¿En qué proporción deberá variar la energía de la fuente para 
destruirlas a una frecuencia de 32 kHz? 

La energía es proporcional al cuadrado de la frecuencia. La relación entre energías es: 
4 2

1
4 2

2

(4,2 10 kHz) 1,7
(3,2 10 kHz)

E
E

⋅
= =

⋅
 

 
23. En 1989 se produjo un seísmo en San Francisco 

(California). El gráfico representa el sismograma 
obtenido en la estación Eureka, situada al norte de 
California. El sismograma presenta dos trenes de 
ondas. 

a) ¿Qué tipo de onda (S o P) corresponde a cada 
tren? 

b) Sabiendo que el seísmo se detectó en la estación a las 8 h 15 min 20 s UT (tiempo universal), determina 
la hora a la que se desencadenó el terremoto en el epicentro. 

c) Sabiendo que las ondas P viajan a una velocidad de 10 kms–1, calcula la distancia desde el epicentro a 
Eureka. 

d) Calcula la velocidad media de las ondas S. 

a) El tren A se detecta antes que el B. Como las ondas P se mueven a más velocidad que las S, el tren A 
corresponde a las P y el B a las S. 

b) El intervalo de tiempo e o 40 st t t∆ = − = . La hora a la que se desencadenará el terremoto es: 

8 h 15 min 20 s – 40 s = 8h 14 min 40 s 

c) 1 2(10 kms )(40 s) 4,0 10  kmd v t −= ∆ = = ⋅  

d) Las ondas tardarán 66 s en ser registradas por el sismógrafo; así: 1(400 km) 6,1kms
(66 s)

dv
t

−= = =
∆

 

Propagación y características de las ondas 
 
24. Por una cuerda tensa, viaja una onda sinusoidal de frecuencia υ . A continuación, se para la cuerda y se 

genera una segunda onda de frecuencia 2υ . ¿Cómo varían la longitud de onda, la amplitud y la velocidad 
en la segunda onda? 

La velocidad de propagación de una onda en una cuerda es: 
µ
Tv = . 

Al no cambiar la tensión de la cuerda, la velocidad no varía. La amplitud es independiente de la frecuencia. 

Como /vλ υ= , la longitud de onda se reducirá a la mitad. 
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25. Las ondas S y P son emitidas simultáneamente desde el epicentro de un terremoto. Una estación 

sismográfica capta ambas vibraciones, pero con una diferencia de 15,3 s entre ellas. Si las ondas han 
recorrido la misma distancia con una velocidad de 4,50 kms–1 para las ondas S y 7,80 kms–1 para las P, 
calcula la distancia del epicentro a la estación. 

La distancia es 1 1(7,8 kms ) (4,5 kms )( 15,3 s)d t t− −= = +  

Despejando el tiempo: 
1

1

(4,5 kms )(15 3 s) 20 9 s
(7,8 4 5) kms

,t ,
,

−

−= =
−

 

1(7,8 kms )(20,9 s) 163 kmd −= =  
 
26. En una onda transversal, la distancia entre dos crestas sucesivas es de 1,10 m. Por un punto determinado, 

pasan 6 crestas cada 10,0 s en la dirección de propagación. Calcula la velocidad de la onda. 

La velocidad se obtiene: 

16(1,10 m) 0,660 ms
10,0 s

v − = = = 
 

λυ
 

 
27. La cuerda de un piano tiene una masa por unidad de longitud de 5,00 · 10–3 kgm–1 y está sometida a una 

tensión de 1380 N. Calcula la velocidad con la que se propagará un pulso en la cuerda. 

1
3 1

(1380 N) 525 ms
(5,00 10 kgm )

Tv −
− −

= = =
⋅µ

 

 
28. Si el protagonista de The Martian hubiera querido determinar la aceleración de caída libre en la superficie 

de Marte, podría haberlo hecho cronometrando pulsos que se desplazan a lo largo de un cable con un 
objeto suspendido en él. Supongamos que dispone de un alambre de longitud 1,50 m y 4,00 g de masa.  

a) Si al colgar una masa de 2,00 kg, un pulso tarda 28,4 ms, calcula la aceleración. 

b) El astronauta decide determinar la velocidad del sonido en la atmósfera marciana. A la hora del 
experimento la temperatura del aire es de –100 °C y se sabe que la atmósfera de Marte está compuesta 
mayoritariamente por CO2, cuyo coeficiente adiabático es 1,3. Calcula dicha velocidad. 

a) Conocidos la longitud de la cuerda y el tiempo que tarda un pulso en recorrerla se puede determinar la 
aceleración en Marte: 

T lv
t

= =
µ

 

Como T = Mg y μ = m/l, sustituyendo se tiene: 
2 3

2
2 2 3 2

(1,50 m)(4,00 10 kg) 3,72 ms
(2,00 kg)(28,4 10 s)

Mgl l lmg
m t Mt

−
−

−

⋅
= ⇒ = = =

⋅
 

b) La velocidad del sonido en un gas es: 

1 1
1

3 1

1,3 (8,31JK mol )(173,15 K) 206 ms
(44,0 10 kgmol )

RTv
M

− −
−

− −

⋅
= = =

⋅
γ  

 
29. La curva de la figura representa la ordenada del extremo de una cuerda en un punto A. Por la misma 

cuerda se propaga un pulso con una velocidad de 50 cms–1. Dibuja la curva para un punto B que se 
encuentra a 10 cm de A. 

El punto B reproducirá el pulso con un retardo: 

1

(10 cm) 0,2 s
(50 cms )

dt
v −

= = =  
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30. Una onda sonora producida por un altavoz viaja del aire al agua.  

a) ¿Cambia la frecuencia al cambiar de medio? 

b) La velocidad del sonido en el aire es de 343 ms–1 y en el agua dulce es 1482 ms–1. Cuando la onda entra 
en el agua, ¿su longitud de onda aumenta, disminuye o permanece constante? 

a) No, la frecuencia permanece constante. 

b) Como la longitud de onda es directamente proporcional a la velocidad ( /vλ υ= ), al ser mayor la velocidad en 
el agua, la longitud de onda será mayor. 

 
31. Las señales de radio AM (amplitud modulada) tienen frecuencias comprendidas entre 550 kHz y 1600 kHz.  

a) ¿Cuál es la longitud de onda de estas señales? 

b) El rango de frecuencias de la FM (frecuencia modulada) está comprendido entre 88 MHz y 108 MHz. 
¿Cuál es su intervalo de longitudes de onda? 

a) 
8 1

1 3 1

(3 10 ms ) 545 m
(550,0 10 s )

v −

−

⋅
= = =

⋅
λ

υ
;  

8 1

2 3 1

(3 10 ms ) 188 m
(1600 10 s )

v −

−

⋅
= = =

⋅
λ

ν
 

b) 
8 1

1 6 1

(3 10 ms ) 3,4 m
(88 10 s )

−

−

⋅
= =

⋅
λ ; 

8 1

2 6 1

(3 10 ms ) 2,8 m
(108 10 s )

−

−

⋅
= =

⋅
λ  

 
Función de onda 
 
32. Una onda transversal se propaga por un medio elástico con una velocidad vo, una amplitud Ao y oscila con 

una frecuencia υo. Contesta razonadamente a las siguientes cuestiones: 

a) Determina en qué proporción cambiarán la longitud de onda, la velocidad de propagación, el período y 
la amplitud, si se actúa sobre el foco emisor de ondas para reducir la frecuencia de oscilación a la 
mitad. 

b) Sin alterar su frecuencia, se multiplica por dos la amplitud de la onda. ¿En qué proporción cambiarían 
la velocidad de la onda, la velocidad máxima de las partículas del medio y la longitud de onda? 

a) La amplitud y la velocidad de propagación no cambian. La velocidad de propagación depende de las 
características del medio. 

Como 1/T υ= , si la frecuencia se reduce a la mitad, el período se duplicará. 

La longitud de onda depende de la frecuencia: /vλ υ= ; por lo tanto, si la frecuencia se reduce a la mitad, para 
un medio determinado, la longitud de onda se duplicará. 

b) La velocidad de propagación de una onda no depende de la amplitud de la misma. 

La velocidad máxima sí depende de la amplitud: max.v Aω= ; por tanto,  si de duplica la amplitud, también lo 
hará la velocidad máxima de vibración. La longitud de onda es independiente de la amplitud. 

 
33. Una onda armónica transversal se propaga en la dirección positiva del eje de las X con una velocidad de 

3,0 ms–1. Su amplitud es de 2,0 cm y su longitud de onda de 1,0 m. En el instante inicial, un punto de la 
perturbación situado en x = 0 se encuentra 2,0 cm por encima del punto de equilibrio. Determina: 

a) La función matemática que representa dicha onda. 

b) La velocidad y la aceleración de la perturbación en el punto x = 0,75 m en el instante t = 2,0 s. 

a) Para t = 0 y x = 0,  y = +A; por tanto, la función matemática es la función coseno. 

12 2 2  m
1,0 m

k −= = =
π π π
λ    

1 1 1(3,0 ms )(2 m ) 6 radsv vk
k

− − −= ⇒ = = =
ω ω π π  

La función matemática es: ( , ) 0,02cos(6 2 )y x t t x= −π π  

b) 1d( , ) 0,02 6 sen(6 2 ) (0,75,2,0) 0 ms
d
yv x t t x v
t

π π π −= = − ⋅ − ⇒ =  

2 2d( , ) 0,02 (6 ) cos(6 2 ) a(0,75, 2,0) 7,1ms
d
va x t t x
t

π π π −= = − ⋅ − ⇒ =  
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34. Una onda armónica transversal de frecuencia angular 4π rads–1 se propaga a lo largo de una cuerda con 

una velocidad de 0,40 ms–1, en la dirección positiva del eje X. En el instante inicial t = 0, en el extremo de la 
cuerda x = 0, su elongación es de +2,3 cm y su velocidad de oscilación es de 27 cms–1. Determina: 

a) La expresión matemática que representa la onda. 

b) El primer instante en el que la elongación es máxima en x = 0. 

a) La ecuación de la onda 0( , ) cos( )y x t A t kx= − +ω ϕ  

1
1

1

(4  s ) 10 m
(0,40 ms )

v k
k v

−
−

−
= ⇒ = = =
ω ω π π  

Así, 0( , ) cos(4 10 )y x t A t x= − +π π ϕ . Para 0( 0, 0) 2,3 cm cosy x t A= = = = ϕ  

0
d( , ) 4 A sen(4 10 )
d
yv x t t x
t

= = − − +π π π ϕ  

1( 0, 0) 27 cm 4 A senv x t −= = = = − π ϕ  
Resolviendo: 

14 A sen (27 cms ) 0,75 rad; 3,14 cm
A cos (2,3 cm)

A
−−

= ⇒ = − =
π ϕ ϕ

ϕ
 

La ecuación es: 2( , ) 3,1 10 cos(4 10 0,75)y x t t x−= ⋅ − −π π  
b) Para x = 0, 2( , ) 3,1 10 cos(4 0,75)y x t t−= ⋅ −π  

Si la elongación es máxima: cos(4 0,75) 1 4 0,75 0t t− = ⇒ − =π π  

En t = 0, la fase es negativa y crece. El primer instante  en la elongación es máxima en x = 0 es: 
4 0,75 0 0,060 st t− = ⇒ =π  

 
35. Una onda armónica transversal se propaga en el sentido positivo del eje X y tiene las siguientes 

características: 3,0 cm de amplitud, 2,0 cm de longitud de onda y 2,0 ms–1 de velocidad de propagación. La 
elongación del punto x = 0 en el instante t = 0 es de 3,0 cm. 

a) Calcula el número de onda y la frecuencia angular de esta onda y escribe su ecuación. 

b) Dibuja el perfil de la onda en t = 0,010 s. Indica un punto en el que sea máxima la velocidad del 
movimiento y otro en el que sea máxima la aceleración. 

a) 2 12 2 1,0 10 m
0,20 m

k −= = = ⋅
π π π
λ

 

1 2 1 2 1(2,0 ms )(1,0 10 m ) 2,0 10 radsvk − − −= = ⋅ = ⋅ω π π  

Como se propaga hacia la derecha: 0( , ) A sen( )y x t t kx= − +ω ϕ  

De las condiciones iniciales: 0 0 00,030 0,030sen sen 1
2

= ⇒ = ⇒ =
πϕ ϕ ϕ   

( )( , ) 0,030sen 200 100 / 2y x t t x= − +π π π  
Como ( )sen / 2 cos+ =α π α  : 

( , ) 0,030cos(200 100 )y x t t x= −π π  
 

b) El perfil ( ,0,010 s) 0,030cos(2 100 ) 0,030cos( 100 ) 0,030cos100y x x x x= − = − =π π π π es:  
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36. Una onda transversal se propaga a lo largo de una cuerda en la dirección positiva del eje X con una 

velocidad de 5,0 ms–1. La figura muestra una gráfica de la variación temporal de la elongación de la cuerda 
en el punto x = 0. 

 

 

 

 

 

 

 

a) Calcula la amplitud, el período, la longitud de onda y la ecuación que describe la onda. 

b) Representa gráficamente y(x) en el instante t = 0.  

a) De la gráfica A= 0,03 m y T = 2,0 s. Por tanto: 1(5,0 ms )(2,0 s) 10,0 mvT −= = =λ  

[ ]( , ) 0,030sen 2 (0,5 0,1 )y x t t x= −π  

b) Si t = 0, ( , ) 0,030sen( 2 )y x t x= − π . Dando valores se obtiene la representación: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
37. Por una cuerda tensa situada a lo largo del eje OX se propaga, en el sentido positivo de dicho eje, una 

onda transversal armónica. En la figura 1 se muestra el perfil de la onda en t = 0 y, en la figura 2, se 
representa el desplazamiento transversal del punto de la cuerda situado en x = 0, en función del tiempo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Determina las siguientes magnitudes de la onda: amplitud, longitud de onda y velocidad de 
propagación. 

b) Escribe la ecuación de la onda. 

a) La amplitud es 2,0 · 10-3 m. 

En la 1.ª gráfica se observa que dos puntos en fase están separados una distancia de 2 m, λ = 2 m. 

En la 2.ª gráfica se observa que el movimiento se repite cada 10 ms, donde T = 0,01 s: 

1(2,0 m) 200 ms
(0,01s)

v
T

−= = =
λ  

b) La ecuación de la onda queda: 32,0 10 sen(100 )y t x−= ⋅ −π π  
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38. Una onda transversal se propaga en una cuerda coincidente con el eje X. Tiene por expresión matemática: 

( , ) 2,0 sen(7,0 4,0 )y x t t x= − , donde x e y están expresadas en metros y t en segundos. Determina: 

a) La velocidad de propagación de la onda y la velocidad máxima de vibración en cualquier punto de la 
cuerda. 

b) El tiempo que tarda la onda en recorrer una distancia igual a su longitud de onda. 

a) La ecuación de una onda es: 0( , ) A sen( )y x t t kx= − +ω ϕ  

Comparando con ( , ) 2,0sen(7,0 4,0 )y x t t x= −  se tiene: 

A = 2,0 m; ω = 7,0 rads–1; k = 4,0 m–1; v = ω/k = 1,8 ms–1 

La velocidad máxima de oscilación se obtiene como:  

d 2,0 7,0cos(7,0 4,0 ) 
d
yv t x
t

= = ⋅ −  

1 1
máx. (2,0 m)(7,0 rads ) 14 msv − −= =  

b) Ese tiempo coincide con el período, 
1

2 2= 0,90 s
(7,0 rads )

T
−

= =
π π
ω

 

 
39. La ecuación de una onda transversal que viaja por una cuerda tensa está dada 

por ( , ) 6 sen(0,02 4 )y x t x tπ π= + , donde x e y están en cm y t en segundos. 

a) Expresa la ecuación en función del coseno. Determina su frecuencia y su longitud de onda. 

b) ¿En qué sentido se propaga? ¿Cuál es la velocidad de propagación? 

c) ¿Cuál es la velocidad máxima de vibración de un punto de la cuerda? ¿Y la aceleración máxima? 

a) El seno de un ángulo se encuentra retrasado π / 2 respecto del coseno: 

( ) 6cos(0,02 4 /2)y x,t x tπ π π= + −
 

2 4 2 Hz= = ⇒ =ω πυ π υ        2 0 02 1 mk ,= = ⇒ =
π π λ
λ

 

b) La onda se propaga hacia la izquierda con una velocidad:
1

1
1

4  rads 2 ms
0 02  m

v
k ,
ω π

π

−
−

−= = =  

c) 1
máx.

d 24 cos(0,02 4 ) 0,24 ms
d
yv x t v
t

−= = + ⇒ =π π π π  

2 2 2
máx.

d 96 sen(0,02 4 ) 0,96 ms
d
va x t a
t

−= = − + ⇒ =π π π π  

 
40. Explica qué magnitudes describen las periodicidades espacial y temporal de una onda e indica si están 

relacionadas entre sí. Razona qué tipo de movimiento efectúan los puntos de una cuerda por la que se 
propaga una onda armónica. 

La ecuación de una onda armónica muestra una doble periodicidad. Es periódica en el tiempo, es decir, la 
elongación de una partícula determinada x toma el mismo valor en los tiempos t, t + T, t + 2T, etc. La periodicidad 
en el tiempo viene descrita por el período. 

También es periódica en el espacio. El estado de vibración de una partícula x se repite en todos los puntos cuyas 
distancias a dicha partícula son múltiplos de la longitud de onda. La periodicidad espacial viene descrita por la 
longitud de onda. Ambas magnitudes están relacionadas a través de la velocidad de propagación de la onda:  

v
T
λ

=  

El foco emisor emite ondas armónicas; por tanto, los puntos de la cuerda vibrarán con un movimiento armónico 
simple de las mismas características que la onda emitida. 
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41. Una onda se transmite a lo largo de una cuerda. El punto situado en x = 0 oscila según la 

ecuación 0,10cos10y tπ= , y otro punto situado en x = 0,030 m oscila según la ecuación 
( ) 0,10cos(10 / 4)y t tπ π= −  Calcula: 

a) El período, la longitud de onda y la velocidad de propagación de la onda. 

b) La velocidad de oscilación de un punto de la onda. 

a) La ecuación de la onda es del tipo: 

0( , ) cos 2 +t xy x t A
T

π ϕ
λ

  = −    
 

En x = 0, 00,1cos 2 ty
T

 = + 
 
π ϕ  

En x = 0,03 m, 0,1cos 10
4

y t = − 
 

ππ  

De las expresiones anteriores:  

22 10 0 2 s
10

t t T ,
T

π π= ⇒ = =  

0 032 0 24 m
4

, ,= ⇒ =
ππ λ

λ
 

La velocidad de propagación: 

1(0,24 m) 1,2 ms
(0,2 s)

v
T

−= = =
λ  

b) La velocidad de oscilación de un punto de la cuerda: 

d 20,1 sen 2 sen(10 8,3 )
d 0,2 0,2 0,24
y t xv t x
t

  = = − ⋅ ⋅ − = − −    

π π π π π  

 
42. Una cuerda posee uno de sus extremos unido a una pared, mientras que su otro extremo se deja libre. Se 

hace vibrar armónicamente el extremo libre y se genera una onda transversal, descrita por la 
ecuación [ ]π( , ) 4,0 sen 2 ( / 2 /4)y x t t x= − . La amplitud se mide en cm, mientras que el tiempo t y la distancia 
x se miden en unidades del SI.  

Calcula: 

a) La velocidad de vibración, en el instante t = 3,0 s, de un punto de la cuerda a 5,0 m del extremo libre. 

b) La diferencia de fase entre dos puntos de la cuerda que distan 1,0 m y 3,0 m de la pared, 
respectivamente, en un mismo instante. 

c) Cuánto tardaría la vibración en llegar a la pared, desde el extremo libre en que se genera, si la cuerda 
tuviera una longitud de 10 m. 

a) La velocidad se obtiene derivando la ecuación de onda respecto del tiempo: 

1

d ( , )( , ) 0,04 cos 2  
d 2 4

(3,0, 5,0) 0 ms

y x t t xv x t
t

v −

  = = −    
=

π π
 

b) La diferencia de fase es: 

2 2 (3,0 1,0)  rad
4

x∆ = ∆ = − =
π πϕ π
λ

 

c) Para calcular el tiempo que tarda la vibración en llegar a la pared, se determina la velocidad de propagación: 

1
1

(4 m) (10 m)2,0 ms 5,0 s
(2,0 s) (2,0 ms )

lv t
T v

−
−

= = = ⇒ ∆ = = =
λ
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43. La ecuación de una onda es ( , ) 0,02cos(1,2 2,4 )y x t x t= +  en unidades del SI. 

a) ¿Cuál es la posición más próxima de entre las situadas a la derecha de x = 0 que llega a un máximo de 
oscilación al mismo tiempo que x = 0? 

b) A partir del instante t = 0, indica los dos instantes consecutivos en los que y = 0 en x = 1,0 m. 

c) A partir del instante t = 0, ¿cuál es el primer instante en el que el módulo de la velocidad de un punto 
situado en x = 0,50 m pasa por un máximo? 

a) De la ecuación de onda se pueden obtener el período y la longitud de onda: 

2 1,2 5,2 m

2 2,4 2,6 sT
T

= ⇒ =

= ⇒ =

π λ
λ
π

 

Los puntos que tienen el mismo estado de oscilación están separados por una o varias longitudes de onda. El 
más próximo está separado por una sola longitud de onda. El punto pedido es x = 5,2 m. 
 

b) Sustituyendo en la ecuación y = 0, x = 1,0 m, se tiene: 0 = 0,02cos(1,2+ 2,4t).  

El menor valor que hace que el coseno tenga un valor cero es π/2, así  1,2 + 2,4t = π/2, de donde t = 0,15 s. 
 
La siguiente vez será T/2 segundos después, t = 0,15 + 1,3 = 1,5 s 

c) La velocidad de vibración: d 0,02 2,4sen(1,2 2,4 ) 0,048sen(1,2 2,4 )
d
yv x t x t
t

= = − ⋅ + = − +  

La velocidad será máxima para 3sen(1,2 2,4 ) = 1 1,2 2,4
2

x t x t+ − ⇒ + =
π  

Para 0,5 m 1,7 sx t= ⇒ =   
 

Energía e intensidad de una onda 
 
44. Un foco emite una onda en las tres dimensiones del espacio con una potencia de 25 W.  

a) Calcula la intensidad de la onda a 2,0 m y a 4,0 m.  

b) ¿Qué relación existe entre sus amplitudes? 

a) La intensidad es: 

2
14

P PI
S r

= =
π

 

Para r1 = 2,0 m, se tiene: 2
2

(25 W) 0,50 W m
4 (2,0 m)

PI
S

−= = =
⋅π

 

En r2 = 4,0 m,  I = 0,12 Wm–2  

b) Se cumple: 1 2
1 1 2 2

2 1

(2,0 m) 2
(1,0 m)

A rA r A r
A r

= ⇒ = = =  

 
45. Una persona se encuentra escuchando música a 2,0 m de un altavoz. Calcula a qué distancias debe 

situarse para que la intensidad de la onda que oye sea el doble que la inicial y su la mitad. 

La intensidad de una onda es: 1 2
1 14

P PI
S rπ

= =   

Como el altavoz emite a una potencia determinada, se cumple: 2 2
1 1 2 2I r I r=  

En el primer caso: 
2

2 2
1 1 2 2

(2,0 m)2,0 2 2 m 1,4 m
2

I I r r⋅ = ⇒ = = =  

En el segundo caso: 
2 2 21

1 2 22,0 (2,0 m) 2 2 2 m 2,8 m
2
II r r⋅ = ⇒ = ⋅ = =  



 

 El movimiento ondulatorio | Unidad 6   111 

 
46. En un concierto de rock, la intensidad a 1,0 m de los altavoces es de 0,10 Wm–2. Una persona se encuentra 

a 25 m de los altavoces y si su tímpano tiene un diámetro de 4,0 mm, ¿cuánta energía sonora se transfiere 
al tímpano cada segundo? 

Como 2 2(0,10 W m ) 4 (1,0 m) 0,4  WPI P IS
S

−= ⇒ = = ⋅ ⋅ =π π  

La energía emitida en 1 s es:  E = (0,4π W)(1,0 s) = 0,4π J 

Esta energía se distribuye a lo largo de la superficie de una esfera de radio 25 m. La fracción que llega al oído: 
3 2

9
2

(2,0 10 m)(0,4 J) 2,0 10 J
4 (25,0 m)

I
−

−⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅

⋅
ππ

π
 

47. En la cirugía ocular se usan pulsos de luz láser para reparar la córnea. Un láser tiene un haz de 1,0 mm de 
diámetro con una longitud de onda de 193 nm. Cada pulso del láser tiene una duración de 15 ns y contiene 
1,0 · 10–3 J de energía. Calcula la potencia de un pulso y la intensidad de la luz en ese tiempo. 

Sabemos que P = E/t ⇒ 
3

4
9

(1,0 10 J) 6,7 10  W
(15,0 10  s)

P
−

−

⋅
= = ⋅ ⇒

⋅

4
10 2

2 3 2

(6,7 10 J) 8,5 10  W m
(0,5 10  m)

P PI
S rπ π

−
−

⋅
= = = = ⋅

⋅ ⋅
 

 
El sonido  
 
48. El vuelo 370 de Malaysia Airlines desapareció el 8 de marzo de 2014 en el Mar de China. Los controladores 

aéreos lo seguían con un radar de  1,0 kW de potencia. 

a) Calcula la inensidad de las ondas del radar a la distancia que estaba el avión cuando se detectó por 
última vez, sabiendo que dicha distancia fue de 200 km desde la posición del radar. Supón ondas 
esféricas y que no hay absorción con la atmósfera. 

b) Un barco de búsqueda registró ultrasonidos en el fondo del océano, que podrían ser de la caja negra 
del avión. Se sabe que la caja negra emite ondas acústicas de 37,5 kHz y 160 dB. Calcula la longitud de 
onda y la intensidad de estos ultrasonidos. 

Datos. Velocidad del sonido en agua salada 1,5 · 103 ms–1; I0 = 1,0 · 10–12 Wm–2.  

a) 
3

9 2
2 5 2

(1,0 10  W) 2,0 10  W m
4 4 (2,0 10  m)

P PI
S r

− −⋅
= = = = ⋅

⋅ ⋅π π
 

b) 
3 1

3 1

(1,5 10  ms ) 0,040 m
(37,5 10  s )

v −

−

⋅
= = =

⋅
λ

υ
 

Para determinar la intensidad: 4 2
12 2

o

10log 160 10log 1,0 10 W m
(1,0 10  W m )

I I I
I

β −
− −

= ⇒ = ⇒ = ⋅
⋅

 

 
49. Argumenta si estas afirmaciones son verdaderas o falsas: 

a) La amplitud de una onda sonora es directamente proporcional a su intensidad. 

b) El timbre de un sonido está relacionado con la forma de la onda y el tono con la amplitud. 

c) El umbral de audición de los sonidos depende de la frecuencia. 

a) Falsa. La intensidad es directamente proporcional al cuadrado de la amplitud. 

b) Falsa. El timbre si está relacionado con la forma. El tono está relacionado con la frecuencia. 

c) Verdadero. Si depende; algunas frecuencias no son audibles. 

 
50. Un miembro de un equipo de mantenimiento de aviones lleva cascos protectores para los oídos que 

reducen la intensidad del sonido en un factor de 340. Cuando un avión despega, la intensidad sonora que 
experimenta es de 83 dB. ¿Qué intensidad sonora experimentará si se quita los cascos? 

Se calcula la intensidad para 83 dB: 
8,3

o
o o

10log 83 10log 10I I I I
I I

β = ⇒ = ⇒ = ⋅  

8,3
1 o340 340 10I I I= = ⋅  

La nueva intensidad sonora es: 
8,3

o

o

340 1010log 108 dBI
I

⋅ ⋅
= =β  
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51. Cuando una persona se expone a un nivel de intensidad sonora de 90,0 dB durante un período de  

9,0 horas, puede sufrir daños en el sistema auditivo. Un oído de una persona tiene un área de 2,0·10–4 m2. 
¿Qué energía incide en el oído en ese tiempo? I0 = 1,0 · 10–12 Wm–2. 

Se obtiene la intensidad de la onda sonora: 
3 2

12 2
o

10log 90,0 10log 1,0 10 W m
(1,0 10  W m )

I I I
I

− −
− −

= ⇒ = ⇒ = ⋅
⋅

β  

Como 3 2 4 2 1 3(1,0 10  W m )(2,0 10  m )(9 h)(3600 sh ) 6,5 10  JP EI E ISt
S St

− − − − −= = ⇒ = = ⋅ ⋅ = ⋅  

52. Calcula la amplitud en el aire de una onda sonora de 1,0 · 103 Hz a 1,0 m del foco emisor, sabiendo que este 
emite con una potencia de 25 W. Datos. Velocidad del sonido: 340 ms–1, densidad del aire: 1,29 kgm–3 

2
2 2

25 W 2,0 W m
4 4 (1,0 m)

P PI
S rπ π

−= = = =
⋅

 

Como 
2

2 2 2 5
2 2 2 3 1 3 1 2

(2,0 W m )2 1,5 10 m
2 2 (1,29 kgm )(340 ms )(1,0 10 s )

II v A A
v

π ρ ν
π ρ ν π

−
−

− − −
= ⇒ = = = ⋅

⋅ ⋅  
 
53. La tabla siguiente muestra cómo varía la intensidad sonora con la distancia a un foco puntual. 

Distancia (m) 5,0 15,0 25,0 35,0 
I(mWm–2) 0,080 0,0089 0,0032 0,0016 

Calcula a qué distancia, aproximadamente, deberías estar para que el nivel de sensación sonora sea de  
65 dB y calcula la potencia sonora suponiendo que emite en todas las direcciones. I0 = 1,0·10–12 Wm–2. 

Se calcula la intensidad y se compara con los valores de la tabla. 
12 2 6,5 6 210

o
o

10log 10 (1,0 10  W m ) 10 3,2 10 W mI I I
I

β

β − − − −= ⇒ = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅  

Los datos de la tabla están en mW, así que corresponden a la distancia de 25 m. Para calcular la potencia: 
2 6 2 24 (3,2 10 W m ) 4 (25,0 m) 0,025 WPI P IS I r

S
π π− −= ⇒ = = = ⋅ ⋅ ⋅ =  

 
54. El timbre que suena en una escuela a la hora del patio para que los alumnos vuelvan a clase es muy fuerte. 

Para saber hasta dónde lo oirán, en caso de no haber edificios ni  ningún tipo de pérdida de energía, se 
mide con el teléfono inteligente (smartphone) el nivel de intensidad sonora a 7,0 m de distancia del timbre 
y se obtiene un valor de 50 dB.  

a) Calcula la intensidad del sonido en el lugar donde se hace la medición.  

b) Determina la potencia del timbre. ¿A partir de qué distancia los alumnos dejarán de oír el sonido?  

Dato. I0 = 1,0 · 10–12 Wm–2 

a) 
50

12 2 7 210 10
o

o

10log 10 (1,0 10  W m ) 10 1,0 10 W mI I I
I

β

β − − − −= ⇒ = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅  

b) 2 7 2 2 54 (1,0 10 W m ) 4 (7,0 m) 6,2 10 WP IS I rπ π− − −= = = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  

El sonido dejará de oírse para una intensidad inferior a 12 21,0 10  W m− −⋅  

Como 
5

3
o 2 12 2

o

6,2 10  W 2,2 10  m
4 4 4 (1,0 10  W m )

P PI r
r Iπ π π

−

− −

⋅
= ⇒ = = = ⋅

⋅ ⋅
 

 
55. Cuando una onda se propaga por un medio absorbente, la intensidad de la onda en función de la distancia 

es: 0
xI I e β−= , donde β es el coeficiente de absorción. 

a) ¿Cuál es el coeficiente de absorción del medio si una onda reduce su intensidad a la mitad después de 
recorrer 4,0 m en el medio?  

b) ¿Cuánto reducirá su intensidad después de recorrer 15 m?  

a) Según el enunciado, 4,0 1o
o

ln2e ln2 0,4 0,17 m
2 (4,0 m)
I I β β β− ⋅ −= ⋅ ⇒ − = − ⇒ = =  

b) 0,17 15
o o oe e 0,078xI I I Iβ− − ⋅= ⋅ = ⋅ = , luego se ha reducido o o o o0 078 0 92I I I , I , I− = − = , es decir, un 92 %. 
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56. Actividad smSaviadigital.com RESUELVE 

 
La física y... la audición de los animales 
 
1. Determina la longitud de onda de un infrasonido de 0,5 Hz que viaja por el mar a una velocidad de  

1531 m s–1. 
1

3
1

(1531ms ) 3,1 10 m
(0,5 s )

vλ
υ

−

−
= = = ⋅  

 
2. ¿El sonido se propaga por el agua o por el suelo más lento o más rápido que por el aire? 

El sonido se propaga más lentamente por el aire que por el agua y más rápido por el suelo que por el agua. La 
velocidad de las ondas mecánicas viene determinada por una relación entre las propiedades elásticas del medio 
en que se propagan y la densidad (masa por unidad de volumen). Los materiales sólidos tienen un alto módulo de 
elasticidad; por tanto, al aplicar una fuerza externa se recuperan rápidamente (más rápido que los líquidos y los 
gases) sin deformarse. Aunque su densidad es mayor, el factor de la elasticidad tiene más peso y, por ello, el 
sonido se propaga más rápido en los sólidos que en los líquidos, y en estos, más rápido que en los gases. 

 
Autoevaluación 

1. La ecuación de una onda armónica es: 
[ ]( , ) 5,0 sen (4,0 4,0 )y x t t xπ= − , donde x se 

expresa en metros, y en centímetros y t, en 
segundos. Entonces, la velocidad de propagación 
de la onda es: 

a) 0,25 ms–1 b) 1,0 cms–1 c) 0,25 cms–1 d) 1,0 ms–1  

d 

2. De las siguientes afirmaciones solo una es cierta: 
a) La velocidad de propagación de una onda 

mecánica depende de la frecuencia. 
b) La atenuación de una onda esférica se debe a 

la energía disipada en el medio. 
c) Cuando una onda pasa por un medio, las 

partículas siempre oscilan en la misma 
dirección que la de propagación. 

d) Ninguna es cierta. 

d 

3. La gráfica representa la forma de una onda para  
t = 0 s. Si la onda se desplaza a una velocidad de 
2,5 ms–1 en el sentido negativo del eje de 
abscisas, la ecuación de la onda es:  

 

 

 

 
a) [ ]( , ) 0,20 sen 2 (4,0 / 10,0)y x t t xπ= −  

b) [ ]( , ) 0,20 sen 2 (4,0 10,0 )y x t t xπ= +  

c) [ ]( , ) 0,20 sen 2 (4,0 10,0 )y x t t xπ= −  

d) ( , ) 0,20 sen(0,50 0,20 )y x t t xπ π= +  

d 
 

4. Razona sobre la veracidad o falsedad de las 
siguientes afirmaciones: 
a) El umbral de audición es independiente de la 

frecuencia. 
b) Las ballenas producen sonidos con su laringe 

con frecuencias de entre 10 y 40 Hz. El ser 
humano es capaz de oír sonidos con dichas 
frecuencias. 

c) Si en un medio absorbente el coeficiente de 
absorción es 0,17 m–1, después de recorrer 
4,0 m, la intensidad de una onda se ha 
reducido a la mitad. 

d) Cuando se escucha una orquesta, las 
frecuencias agudas llegan antes a nuestro 
oído que las graves. 

a-F; b-F; c-V; d-F 

5. Un aumento de la intensidad de un sonido en un 
factor de 100 causa que el nivel de intensidad 
sonora aumente en: 

a) 2 dB                  c) 20 dB        
 
b) 10 dB                d) 100 dB 

c 

6. La potencia de un foco emisor de ondas sonoras 
es 8,0π W. ¿Cuál es la intensidad de una onda a 
una distancia del foco de 2,0 m? Supón que no 
hay pérdida de energía. 
a) 8,0 Wm–2  
b) 4,0 Wm–2  
c) 0,50 Wm–2 
d) 1,0 Wm–2 

c  
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