
 

 
  114     Unidad 7| Fenómenos ondulatorios 
 

7 Fenómenos ondulatorios 
 

ACTIVIDADES 
 
1. El sonido se propaga en el aire a unos 343 ms–1 (aunque varía con la temperatura) y en el agua a unos  

1490 ms–1. Determina la longitud de onda y la frecuencia con la que se percibiría un sonido de 55 Hz bajo el 
agua. 

La frecuencia del sonido no cambia al pasar de un medio a otro. La frecuencia es υ = 55 Hz. 

La longitud de onda se obtiene como: 
1

1

(1490 ms ) 27 m
(55 s )

vλ
ν

−

−
= = =  

 
2. Dibuja el rayo refractado correspondiente a un rayo que incide con un ángulo α respecto a la normal en 

estos casos:  

a) Si la onda se propaga a mayor velocidad en el medio incidente.  

b) Si se propaga a menor velocidad en el medio incidente.                 

a)                                                                                  b) 

 

 

 

 

 

 
3. Calcula qué tamaño debe tener un obstáculo para que el fenómeno de difracción pueda ser observado con 

ondas sonoras de 17 kHz de frecuencia (velocidad del sonido en el aire: 340 ms–1).   

La longitud de onda debe ser del orden del tamaño del obstáculo o menor.   
1

3 1

(340 ms ) 0,020 m
(17 10  s )

vλ
υ

−

−
= = =

⋅
 

El tamaño del obstáculo debe ser 0,020 m. 

 
4. Enuncia el principio de Huygens y utilízalo para explicar el fenómeno de la difracción a través de una 

rendija (acompaña la explicación de algún dibujo). 

Todo punto de un frente de onda es centro emisor de nuevas ondas elementales cuya envolvente es el nuevo 
frente de onda. 
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5. En la figura se observa una onda plana que llega a un obstáculo interpuesto en su trayectoria. ¿Qué 

fenómeno se produce? Dibuja el frente de onda, tras pasar el obstáculo, aplicando el principio de Huygens.  

Se produce una difracción de la onda en el obstáculo. 

 

 

 

 

 

 

 

 
6. Analiza si la siguiente afirmación es cierta: "Dos pulsos idénticos se mueven en direcciones opuestas, uno 

con desplazamientos positivos en los puntos de la cuerda y el otro con desplazamientos negativos. En el 
momento en que los pulsos se superponen, la energía asociada a ellos desaparece". 

Falsa. La energía no ha desaparecido. Cada punto de la cuerda posee energía cinética. Las partículas de la 
cuerda no se detienen cuando las dos ondas se superponen. 

 
7. Si dos ondas armónicas con idéntica ecuación de onda se superponen, razona si las siguientes 

magnitudes varían.  

a) Su frecuencia.  

b) Su longitud de onda. 

c) Su amplitud.  

d) Su período. 

La frecuencia (por tanto, su período) y su longitud de onda no varían. 

La amplitud de la onda resultante es el doble de cada onda individualmente considerada. 

 
8. Cuando se superponen dos ondas armónicas con idéntica función de onda, ¿cambia la frecuencia de la 

onda resultante? ¿Y su amplitud? 

La frecuencia no varía. La amplitud sí. 

 
9. Deduce la expresión del valor de la diferencia de fase entre dos ondas armónicas que tienen frecuencias 

iguales y que inciden en un mismo punto. 

La diferencia de fase entre dos ondas armónicas es: 

2 2 1 1 2 1 2 1( ) ( ) ( ) ( )t k x t k x t k x xδ ω ω ω ω= − − − = − − −  

Si las frecuencias son iguales, 1 2( )k x xδ = −  

 
10. Dos ondas que se propagan en el mismo medio interfieren en un punto que está a 1,5 m del foco emisor de 

una de las ondas y a 1,75 m del de la otra. Ambas ondas son coherentes y su ecuación de onda en 
unidades del SI es:  

[ ]( , ) 0,50cos 4 (10 )y x t t xπ= −  

a) Calcula la longitud de onda. 

b) ¿Qué tipo de interferencia se produce en el punto? 

a) La ecuación general de una onda es: ( , ) cos( )y x t A t kxω= −  

Comparando con la ecuación del enunciado: 

1
1

2 2 24 m ;  0,5 m
(4 m )

k k
k

π π ππ λ
λ π

−
−

= = ⇒ = = =  
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b) Para que la interferencia sea constructiva: 

2 1
1,75 1,5; 0,5

0,5
x x nλ −

− = = ⇒ 0,5 no es un número entero; por tanto, no es constructiva. 

Para que la interferencia sea destructiva: 

2 1
2 1

2 ( ) 2 (1,75 1,5)(2 1) 1
2 0,5

x xx x n λ
λ

⋅ − ⋅ −
− = + ⇒ = = ⇒ es un número impar de semilongitudes de onda. 

Por tanto, es destructiva. 

 

La frecuencia percibida es: 
1(440 448) s 444 Hz

2
υ

−+
= =  

La frecuencia de batido es: 
1

1 2
batido

(448 440) s 4,00 Hz
2 2

υ υυ
−− −

= = =  

Este tiempo se corresponde con el período 1

1 0,250 s
(4,00 s )

T
−

= =  

 

Se determina la frecuencia de batido, que es la diferencia de frecuencia entre las dos ondas: 
1

1
batido

(20 s ) 4 s
5

υ
−

−= =  

Como el diapasón es de 440 Hz, las frecuencias son 436 Hz y 444 Hz. 

 

De la ecuación de la onda estacionaria se puede obtener la longitud de onda: 1 2 cm 12 cm
6

k π π λ
λ

−= = ⇒ =  

En una onda estacionaria la distancia entre dos nodos es: λ/2 = 6 cm 

La distancia entre vientres es: λ/2 = 6 cm 

La distancia entre un nodo y un vientre es: λ/4 = (12 cm)/4 = 3 cm  

 
14. Un tubo de órgano de 0,60 m de longitud está abierto por  un extremo. En su interior se forman ondas 

estacionarias. Calcula la frecuencia fundamental y los dos siguientes armónicos de las ondas 
estacionarias en el tubo. (Velocidad del sonido en el aire: 340 ms–1) 

Como el tubo del órgano es un tubo abierto por un extremo, su frecuencia fundamental se obtiene:  
1

1
(340 ms ) 142 Hz

4 4 (0,60 m)
v
L

υ
−

= = =
⋅

 

La frecuencia del segundo armónico es: 2 13 426 Hzυ υ= =  

La del tercero es: 3 15 710 Hzυ υ= =  

11. Se golpean simultáneamente dos diapasones con frecuencias de 440 Hz y 448 Hz. Calcula la frecuencia del 
sonido percibido y determina la frecuencia de la pulsación y el tiempo que transcurre entre dos máximos 
de intensidad. 

12. Se hace vibrar un diapasón de 440 Hz. En ese momento rasgamos una cuerda de una guitarra y se oyen  
20 pulsaciones en cinco segundos. ¿Cuáles son las frecuencias reales producidas por la cuerda de la 
guitarra?  

13. Una cuerda fija por un extremo vibra según la ecuación:  

( , ) 0,06 sen cos20
6

y x t x tπ
π=  

con x e y expresados en cm y t en s. Determina la distancia entre dos nodos consecutivos, entre dos 
vientres y entre un nodo y un vientre.  
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15. En la figura se observa la imagen obtenida en una cubeta de ondas. ¿Puedes 

explicar qué fenómeno ondulatorio refleja dicha imagen? ¿El estilete se 
encuentra en reposo o en movimiento? 

Los frentes de onda no son concéntricos. Se observa el efecto Doppler producido 
como consecuencia del movimiento del estilete, es decir, de la fuente. 

El estilete se mueve hacia la derecha con una velocidad inferior a la de la onda, ya 
que los frentes de onda se encuentran más próximos delante del foco y más 
separados detrás de él de lo que se encontrarían si la fuente fuese estacionaria. 

 
16. Razona sobre la veracidad de las siguientes afirmaciones. 

a) El efecto Doppler solo se produce en las ondas sonoras. 

b) Una fuente sonora y un observador se mueven con la misma velocidad, dirección y sentido. El 
observador notará  el efecto Doppler. 

a) Falsa. El efecto Doppler es un fenómeno común a todas las ondas armónicas. Lo presentan las ondas en el 
agua. Los astrofísicos usan el efecto Doppler para determinar el movimiento relativo de los diferentes cuerpos 
celestes, aplicado a la luz que de ellos llega. 

b) Falsa. Como la velocidad relativa es nula, no se produce el efecto Doppler. Este efecto solo se observa cuando 
existe movimiento relativo entre el observador y la fuente y en la dirección de la línea que los une. 

 
 
Principio de Huygens 
 
17. Para estudiar las ondas armónicas se suele utilizar una cubeta de ondas. Consiste en un dispositivo 

vibrador que genera ondas planas circulares de frecuencia υ en la superficie del agua. La distancia entre 
las marcas que aparecen en la figura es de 7,0 cm. 

 

 

 

 

 

 

a) Con ayuda de la figura A determina la longitud de onda y la velocidad de la onda producida sabiendo 
que la frecuencia utilizada ha sido de 8,0 Hz. 

b) Se realiza un segundo experimento (figura B) en el que la frecuencia es 17 Hz. ¿Varía la velocidad de las 
ondas con la frecuencia? 

a) La distancia A-B corresponde a 3 longitudes de onda: 

AB 1 1
(7,0 cm)3 2,3 cm

3
d λ λ= ⇒ = =  

La velocidad es: 1 1 1
1 1 1 (2,3 cm)(8,0 s ) 18 cm 0,18 mv λ υ − − −= = = =  

b) En este caso la distancia entre los puntos es 4,5 longitudes de onda. 

 
1 1

2 2 2 (1,6 cm)(17 s ) 27 cmsv λ υ − −= = =  

La velocidad de las ondas depende de la frecuencia. 

 
 
 
 
 

2 24,5 7,0 cm 1,6 cmλ λ= ⇒ =
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18. En la figura se representa el avance de un frente de onda de una onda sonora 

plana. 

a) ¿Cómo se denomina al fenómeno que se observa en la figura?  

b) ¿En qué medio es mayor la velocidad del sonido? 

a) Se observa la refracción de una onda plana. 

b) Los frentes de onda están más juntos en el segundo medio; por tanto, la velocidad 
del segundo medio es menor. 

 
19. Calcula el tamaño aproximado de un obstáculo para que aparezca el fenómeno de difracción con los 

siguientes tipos de ondas electromagnéticas (c = 3,0 · 108 ms–1). 

a) Rayos X de 1,0 · 1018 Hz. 

b) Luz visible de 5,0 · 1014 Hz.  

c) Microondas de 1,0 · 1010 Hz.     

El obstáculo debe tener un tamaño similar a la longitud de onda. Como cλ
ν

= : 

a) En los rayos X, 
8 1

10
18 1

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

λ
−

−
−

⋅
= = ⋅

⋅
 

b) En la luz visible,
8 1

7
14 1

(3,0 10  ms ) 6,0 10 m
(5,0 10  s )

λ
−

−
−

⋅
= = ⋅

⋅
 

c) Para el microondas, 
8 1

2
10 1

(3,0 10  ms ) 3,0 10  m 3,0 cm
(1,0 10  s )

λ
−

−
−

⋅
= = ⋅ =

⋅
 

 
20. Argumenta si estas afirmaciones son correctas o no: 

a) El principio de Huygens no es aplicable a las ondas mecánicas. 

b) La difracción se produce siempre que se intercepta la propagación de las ondas. 

c) Los sonidos agudos se difractan con más dificultad que los graves. 

d) Los fenómenos de difracción son más fáciles de observar con el sonido que con la luz. 

a) Falsa. Es aplicable tanto a ondas mecánicas como a ondas electromagnéticas. 

b) Falsa. Es cierto que siempre se produce difracción al interceptar la propagación de una onda. Pero solo es 
apreciable cuando las dimensiones del orificio o del objeto que intercepta la onda son del mismo orden de 
magnitud que la longitud de onda de la perturbación. 

c) Verdadera. Los sonidos agudos tienen mayor frecuencia; por tanto, tendrán una menor longitud de onda. Por 
este motivo se difractan con más dificultad. 

d) Verdadera. La longitud de onda de la luz es mucho menor que la del sonido; por tanto, en el caso de la luz las 
rendijas o los obstáculos deben ser muy pequeños. 

 
21. En la figura se representa el paso de una onda a través de un 

orificio y una gráfica en la que se representa la amplitud de la 
onda resultante.  

a) ¿Qué fenómenos se observan en la figura? 

b) ¿Por qué tiene la gráfica de la amplitud esa forma?  

a) Es una representación del principio de Huygens al pasar una onda por una rendija. El fenómeno que se 
observa es, primero la difracción de la onda al pasar a través de la rendija y, posteriormente, las interferencias 
producidas por cada uno de los focos elementales. 

b) Se observa un patrón de difracción. Los puntos de máxima amplitud corresponden a interferencias 
constructivas. Los mínimos corresponden a interferencias destructivas. 
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22. El pulso de la figura se transmite a través de una cuerda. Dibuja el pulso reflejado 

cuando: 

a) El extremo de la cuerda está fijo.  

b) El extremo de la cuerda puede moverse libremente. 

a)                                                           b) 

 

 

 

 

 

 

 
Interferencias 
 
23. Dos fuentes sonoras emiten ondas armónicas no amortiguadas de igual amplitud y frecuencia. Si la 

frecuencia es de 2,0 · 103 Hz y la velocidad de propagación es de 340 ms–1, determina: 

a) La diferencia de fase en un punto del medio de propagación situado a 8,0 m de una fuente y a 25 m de 
la otra fuente sonora. 

b) Razona si se producirá interferencia constructiva o destructiva en dicho punto. 

a) Se determina la longitud de onda: 
1

3 1

(340 ms ) 0,17 m
(2,0 10 s )

vλ
ν

−

−
= = =

⋅
 

Se calcula la diferencia de caminos: 2 1 (25 8,0) m 17 mx x x∆ = − = − =  

2 2 (17 m) 200 rad
(0,17 m)

k x xπ πϕ π
λ

∆ == ∆ = ∆ = ⋅ =  

b) Como (17 m) 100
(0,17 m)

x
λ
∆

= =  (número entero de longitudes de onda) llegan en fase (interferencia constructiva). 

 
24. En una nave industrial se pretenden colocar dos altavoces, uno en frente de otro. Los operarios requieren 

encontrar la distancia que deben separarse los altavoces para que una persona que se coloque entre 
ambos perciba el sonido con la máxima intensidad. 

a) ¿Influye la frecuencia del sonido que emitan los altavoces en dicha distancia? 

b) Calcula el punto, en la línea que los une, en el que la intensidad será  máxima. Los altavoces emiten 
sonidos idénticos con una frecuencia de 65 Hz. 

c) ¿En qué punto la intensidad será mínima? 

Dato. Velocidad del sonido en el aire: v = 340 ms–1. 

a) Sí. Como la velocidad de propagación del sonido es fija, al variar la frecuencia, varía la longitud de onda. Esta 
influye para que la interferencia sea constructiva o destructiva. 

b) En una interferencia constructiva, la intensidad es máxima. Como 
1

1

340 ms 5 2 m
65 s

v ,λ
ν

−

−= = =  

Aplicando la condición de interferencia constructiva: 2 1 2 1n n (5,2 m)x x x xλ− = ⇒ − = ⋅ ⇒  

para n =1, se deben colocar en un punto en el que la diferencia de distancias a los altavoces sea de 5,2 m.  

c) La condición para una interferencia destructiva es: 

2 1 2 1
(5,2 m)(2 1)  Para   0 2,6 m

2 2
x x n n x xλ

− = + ⇒ = ⇒ − = =  
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25. Una persona se sitúa entre dos altavoces a una distancia de 3,20 m de uno de ellos y a 1,80 m del otro. Los 

altavoces vibran en fase y con la misma frecuencia. Si la mínima frecuencia a la cual se observa 
interferencia destructiva es 122 Hz. 

a) Determina la velocidad de propagación del sonido. 

b) ¿A qué otras frecuencias se puede observar interferencia destructiva? 

a) Como la interferencia es destructiva: 

1 1
2 1 (2 1) ;    0 3,20 1,80 2,80 m; (2,80 m)(122 s ) 342 ms

2 2
x x n n vλ λ λ λυ − −− = + = ⇒ − = ⇒ = = = =   

b) Se pueden obtener otras frecuencias dando diferentes valores a n: 

Para n =1,
13 (342 ms )(3,20 m) (1,80 m) 0,933 m 367 Hz

2 (0,933 m)
vλ λ ν
λ

−

− = ⇒ = ⇒ = = =  

Para n = 2 es, 
15 (342 ms )(3,20 m) (1,80 m) 0,560 m 611Hz

2 (0,560 m)
vλ λ ν
λ

−

− = ⇒ = ⇒ = = =  

 
26. Las ecuaciones correspondientes a dos ondas armónicas son las siguientes:  

1 0,1sen2 (4 )y t xπ= −               2 0,1sen2 (4 5 )y t xπ= −  

Calcula la amplitud de la onda resultante de su superposición en el punto x = 1,0 m.  

La amplitud resultante es: 2 2
1 2 1 22 cosA A A A A δ= + +  

siendo: 2 2 1 1( ) ( ) (8 10 ) (8 2 ) 8t k x t k x t x t x xδ ω ω π π π π π= − − − = − − − = −  

2 2 20,1 0,1 2 0,1 0,1 cos( 8 1,0) 4 0,1 0,2 mA π= + + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ =  

 
27. Dos altavoces coherentes (emiten en fase con la misma frecuencia) emiten ondas sonoras de 2,0 · 102 Hz y 

2,0 · 10–6 m de amplitud. Calcula la amplitud de la onda resultante en un punto P que dista 8,0 m del 
primero y 11,4 m del segundo. 

La amplitud resultante se obtiene mediante la siguiente expresión: 2 2
1 2 1 22 cosA A A A A δ= + +  

Se calcula la longitud de onda, 
1

2 1

(342 ms ) 1 7 m
(2 0 10  s )

v ,
,

λ
ν

−

−= = =
⋅

 

[ ]1 2 1 2
2 2( ) ( ) (11,4 m) (8,0 m) 4 cos 1

1,7 m
k x x x xπ πδ π δ

λ
= − = − = − = ⇒ =  

2 2 6 6 6
1 2 1 2 1 22 (2,0 10 2,0 10 ) m 4,0 10  mA A A A A A A − − −= + + = + = ⋅ + ⋅ = ⋅  

 
28. En la figura se muestran dos ondas que viajan en 

direcciones opuestas a través de una cuerda. 
Dibuja cómo será la superposición de ambas 
ondas en los instantes t = 1,0 s, t = 1,5 s, t = 2,0 s y 
t = 3,0 s. 
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29. Dos focos sonoros vibran en fase con una frecuencia de 2,50 · 102 Hz y una amplitud A.  

a) Calcula la diferencia de fase con la que llegan las perturbaciones a un punto P situado a 6,00 m de uno 
de los focos y a 6,34 m del otro. 

b) Determina la relación entre la amplitud, A, de cada uno de los focos con la amplitud que tiene la 
perturbación en el punto P. 

a) La longitud de onda es: 
1

2 1

(342 ms ) 1,37 m
(2,5 10  s )

vλ
υ

−

−
= = =

⋅
 

La diferencia de fase es: [ ]1 2 1 2
2 2( ) ( ) (6,34 m) (6,00 m) rad

(1,36 m) 2
k x x x xπ π πϕ

λ
∆ = − = − = − =  

b) La amplitud resultante se obtiene: 1 22 cos 2 cos 2cos 2
2 2 4

r
r

x x AA A k A
A

ϕ π− ∆ = = ⇒ = = 
 

 

 
30. Los diapasones de 256 Hz se utilizan para el diagnóstico de la capacidad auditiva. Al hacer vibrar un 

diapasón de dicha frecuencia simultáneamente con otro diapasón de frecuencia desconocida, se producen 
cuatro pulsaciones por segundo. Calcula la frecuencia de vibración del segundo diapasón. 

υ1 = 256 Hz – 8 Hz = 248 Hz, y υ2 = 256 Hz + 8 Hz = 264 Hz 

Se aprecia una oscilación en la intensidad del sonido de frecuencia doble a ∆υ/2 (∆υ es la frecuencia de batido).  

 
Ondas estacionarias 
 
31. El clarinete es un instrumento de madera en forma de tubo en el que se generan ondas estacionarias. Un 

modelo del instrumento consiste en un tubo lleno de aire abierto por un extremo y cerrado por el otro. La 
figura muestra el tercer armónico, donde el aire vibra a 637 Hz. 

 

 

 

a) ¿Qué longitud tiene el clarinete? 

b) Si la nota se emite con una intensidad de 1,00 · 10–5 Wm–2 y produce una determinada intensidad 
sonora a dos metros de distancia, ¿en cuántos decibelios aumenta el nivel de sensación sonora si se 
duplica la intensidad con la misma distancia? 

a) Según se observa en la figura: 3 3
3 3

5 4
4 4 5

LL λ λ
λ λ= + = ⇒ =  

1
1

1

4 5 5 (340 ms ) 6,67 10  m
5 4 4 (637 s )
L vv Lυυλ

υ

−
−

−

⋅
= = ⇒ = = = ⋅

⋅
 

b) 
5 2

1 12 2

(1,00 10  W m )10log 70 dB
(1,00 10  W m )

β
− −

− −

⋅
= =

⋅
 

5 2

2 12 2

(2,00 10  W m )10log 73 dB
(1,00 10  W m )

β
− −

− −

⋅
= =

⋅
 

3 dBβ∆ =  
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32. Una cuerda tensa, fija por sus dos extremos y de una longitud L = 65,0 cm, oscila transversalmente con 

una frecuencia de 225 Hz. La onda estacionaria producida posee un único vientre: 

a) Determina la longitud de onda y representa gráficamente la oscilación del primer y el segundo 
armónico, indicando nodos y vientres. 

b) Calcula la velocidad de propagación de la onda en la cuerda. 

a) La longitud de la cuerda con los dos extremos fijos está relacionada con la longitud de onda mediante la 
expresión: L = nλ/2, con n = 1, 2, … 

Para n = 1 (modo fundamental): 2 2 (0,650 m) 1,30 m
1

L
n

λ ⋅
= = =  

 

 

 

 

 

Los nodos son los puntos de amplitud cero y los vientres, los de amplitud máxima. 

b) 1 1(1,30 m)(225 s ) 293 msv vλ λυ
υ

− −= ⇒ = = =  

 
33. La cuerda de una guitarra vibra según la ecuación: 

( , ) 0,01sen10 cos200y x t x tπ π=  

donde las magnitudes se expresan en unidades del SI. 

a) Indica de qué tipo de onda se trata y calcula la amplitud y la velocidad de propagación de las ondas en 
la cuerda que han originado esta onda. 

b) Determina la amplitud de la oscilación de la partícula situada en x = 0,25 m y su velocidad transversal 
cuando t = 1,5 s. Explica el resultado obtenido. 

a) Es una onda estacionaria. Esta resulta de la interferencia de dos ondas armónicas de la misma amplitud, 
frecuencia y longitud de onda, que se propagan en sentido opuesto y con oposición de fase: 

r( , ) 2A sen cos cosy x t kx t A tω ω= =  

32 0,01 m 5 10  mA A −= ⇒ = ⋅  

1

1

2 2 2 0,01s
(200 s )

2 2 2 0,2 m
(10 m )

T
T

k
k

π π πω
ω π

π π πλ
λ π

−

−

= ⇒ = = =

= ⇒ = = =
 

1 1(0,2 m) 2 10 ms
(0,01s)

v
T
λ −= = = ⋅  

b) La amplitud es: r 0,01sen10 0,01sen(10 0,25) 0,01 mA xπ π= = ⋅ =  

Como es un máximo, corresponde a un vientre. 

La velocidad es: 10,01 200 sen200 ( 1,5 s) 0 msdyv t v t
dt

π π −= = − ⋅ ⇒ = =  

 
34. Se producen ondas estacionarias transversales en una cuerda sujeta por ambos extremos con una 

velocidad de propagación de 1,0 · 102 ms–1. Determina: 

a) La frecuencia del armónico fundamental si la longitud de la cuerda es de 0,60 m. 

b) Cuando se fija la cuerda a 0,40 m de un extremo, ¿qué dos frecuencias fundamentales se generan? 



 

 Fenómenos ondulatorios| Unidad 7   123 

 
a) Sabemos que en el caso del enunciado: L = nλ/2, con n = 1, 2, … 

Para n = 1, se tiene el modo fundamental: 2 2 (0,60 m) 1,2 m
n 1
Lλ ⋅

= = =  

2 1(1 10 ms ) 83 Hz
(1,2 m)

vυ
λ

−⋅
= = =  

b) En el tramo de 0,40 m, la longitud de onda en el modo fundamental es: λ = 2 · (0,40 m) = 0,80 m 

Así, 
2 1

2(1 10  ms ) 1,3 10  Hz
(0,8 m)

vυ
λ

−⋅
= = = ⋅  

En el tramo de 0,20 m, tenemos λ = 0,40 y  
2 1

2(1 10  ms ) 2,5 10 Hz
(0,4 m)

υ
−⋅

= = ⋅   

 

 

 

 

 

 

 
35. Una flauta está formada por un tubo en el que se producen ondas estacionarias que se puede suponer 

abierto por los dos extremos. En ellos se forman ondas estacionarias con vientres en los dos extremos. Si 
la longitud del tubo es 70,0 cm: 

a) Dibuja el perfil de la onda correspondiente al armónico fundamental, producido en el interior de la 
flauta. Determina la frecuencia del armónico fundamental y de los dos primeros sobretonos (segundo y 
tercer armónico) que produce la flauta. 

b) Al hacer sonar una flauta se produce una sensación sonora de 65 dB en un observador situado a 2,0 m. 
¿Cuál será la sensación sonora que percibirá el mismo observador si suenan tres flautas a la vez? 

Dato. Velocidad del sonido en el aire: 340 ms–1 

  

a) El perfil es el mostrado a continuación:  

 

 

 

 

La longitud de onda del armónico fundamental es: λ1 = 2L 

Su frecuencia es: 
1

1
1

(340 ms ) 243 Hz
2 2 (0,700 m)

v v
L

υ
λ

−

= = = =
⋅

 

Para el 2.º armónico: 
1

2 2
(340 ms ) 486 Hz
(0,700 m)

Lλ υ
−

= ⇒ == =  

Para el 3.er armónico: 
1

2 3
2 3 (340 ms ) 729 Hz
3 2 (0,700 m)

Lλ υ
−⋅

= ⇒ == =
⋅

 

b) Se determina la intensidad de una flauta:  

12 2 6,5 6 210
1 o

o

10log 10 (1,00 10  W m )10 3,2 10  W mI I I
I

β

β − − − −= ⇒ = = ⋅ = ⋅  

En el caso de tres flautas: 
6 2

12 2

3 (3,2 10  W m )10 log 70 dB
(1,0 10  W m )

β
− −

− −

⋅ ⋅
= =

⋅
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36. Se quiere determinar la velocidad del sonido en el aire haciendo experiencias con un 

diapasón y un tubo largo. El tubo se introduce parcialmente en el agua y se cierra por 
su parte superior con una tapa. La frecuencia usada es 1300 Hz. Se va variando la 
altura del tubo fuera del agua, y se obtiene una resonancia (sonido más intenso) para 
L = 570 mm. La siguiente resonancia aparece a L’ = 713 mm. Determina la longitud de 
onda de los armónicos producidos.  

Se comporta como un tubo con los dos extremos fijos. Así: L = nλ/2 

1 2 1 2n ; (n 1) 2 (0,713  0,570) m 0,286 m
2 2 2

L L L Lλ λ λ λ= = ± ⇒ − = ± ⇒ = ⋅ − =  

 
37. La ecuación de una onda estacionaria en una cuerda es:   

0,40cos 40 sen5,0y t xπ π=  

Si todas las magnitudes se expresan en unidades del SI:  

a) ¿Cuál es la localización de los nodos en 0 ≤ x ≤0,40 m? 

b) Calcula el período del movimiento de un punto cualquiera de la cuerda diferente de un nodo. 

c) ¿Con qué velocidad se propaga  la onda en la cuerda?   

a) La ecuación de la onda es: ( , ) 0,040sen5,0 cos 40y x t x tπ π=  

r 0,04sen5,0A xπ= , para r0 0 mx A= ⇒ =  

La longitud de la onda es: 1

2 2 2 0 4 m
5 m

k ,
k

π π πλ
λ π −= ⇒ = = =  

El esquema de la onda es el mostrado a la derecha: 

Según la figura, entre 0 y 0,40 m hay tres nodos, uno en el origen, otro a 
0,20 m y otro a 0,40 m (una longitud de onda). 

b) 
1

2 2 2 0,050 s
(40 s )

T
T
π π πω

ω π −
= ⇒ = = =  

Todos los puntos oscilan con un mas con idéntico período, aunque con distinta amplitud. 

c) 1(0,4 m) 8,0 ms
(0,050 s)

v
T
λ −= = =  

 
38. Una cuerda vibra de acuerdo con la ecuación:  

 

 

donde x e y vienen expresados en cm y t en s. 

a) Calcula la amplitud, la longitud de onda y la velocidad de las ondas cuya superposición da lugar a esta 
onda. 

b) ¿Qué distancia hay entre nodos? 

c) ¿Cuál es la velocidad de oscilación de un punto de la cuerda en la posición x = 4,5 cm y en t = 0,40 s? 

a) Es una onda estacionaria cuya ecuación general es: 

( , ) 2A sen cosy x t kx tω=  

Comparando con la ecuación del enunciado, 2A = 15 cm; por tanto: 

A = 7,5 cm 
1

1

1

(20  s ) 60 cms
cm

3

v
k
ω π

π

−
−

−

= = =
 
 
 

 

15 sen cos20 t
3
xy π

π=

1

2 2 6 cm
cm

3
k
π πλ

π −

= = =
 
 
 
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b) La distancia entre dos nodos es λ/2 = 6 cm/2 = 3 cm 

c) La velocidad de oscilación es: 

d 20 15sen sen20
d 3
yv x t
t

ππ π= = − ⋅  (esta velocidad depende de la posición) 

Al sustituir t = 0,4 s, el 1sen20 0 cmstπ −= , es decir, la velocidad de oscilación en dicho punto en ese 
instante es cero.  

Dicho punto no es un nodo, ya que, al sustituir por x = 4,5 cm, la amplitud sale A = –15 cm. Luego es un 
antinodo o vientre. 

 
39. La ecuación de una onda que viaja en una cuerda es: 

12cos 10
6

y t xπ
π = + 

 
 

donde x e y se miden en centímetros y t en segundos. Si la onda se refleja en el extremo de la cuerda sin 
que haya inversión de fase: 

a) Determina la ecuación de la onda estacionaria. 

b) ¿Cuál es la longitud de onda y la frecuencia de la onda estacionaria formada? 

c) Determina la posición de los nodos. 

d) Escribe la ecuación que describe la velocidad de vibración de la partícula en la posición x = 3,0 cm. 

a) La onda reflejada es: 2 12cos 10
6

y t xππ = − 
 

 

Aplicando el principio de superposición: 

 

 

Como cos cos 2cos cos
2 2

a b a ba b + −
+ = ⇒ 24cos10 cos

6
y t xππ=  

b) 
1

2 2 12 cm
cm

6
k
π πλ

π −

= = =
 
 
 

; 
1(10  s ) 5,0 Hz

2 2
ω πυ
π π

−

= = =  

c) Los nodos son los puntos en los que la elongación es cero. Así: 

cos 0
2

kx kx nπ π= ⇒ = +  

2 (2 +1)
2 4

x n x nπ π λπ
λ

= + ⇒ = , con n = 0, 1, 2, 3,… 

La reflexión se produce con inversión de fase, así que el origen es siempre un vientre. Sustituyendo en la 
expresión dada, los nodos se encuentran a 3,0 cm, 9,0 cm, 15 cm. 

d) 1d 120 cos sen10 ( 3,0 cm) 0 cms
d 6
yv x t v x
t

ππ π −= = − ⇒ = =  

x = 3 cm hay un nodo; por tanto, su velocidad de vibración siempre será cero. 

 

1 2 12cos 10 +12cos 10
6 6

y y y t x t xπ ππ π   = + = + −   
   
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Efecto Doppler 
 
40. En la figura hay dos fuentes sonoras. Ambas emiten un pitido a intervalos regulares de tiempo.  

 

 

 

 

 

 

a) La persona que se encuentra a la derecha de la fuente roja, ¿oirá el sonido a la misma frecuencia con la 
que ha sido emitido por la fuente? 

b) ¿Y la persona que se encuentra a la derecha de la fuente azul? 

a) Las ondas son concéntricas; por tanto, las oye a la misma frecuencia que la de propagación de las ondas. 

b) En este caso se produce efecto Doppler: los frentes de onda no son concéntricos debido a que el emisor se 
está moviendo acercándose a la persona. Por tanto, la frecuencia aumenta. 

 
41. Un automóvil en reposo emite un sonido a intervalos regulares de tiempo. Razona sobre la veracidad o 

falsedad de las siguientes afirmaciones: 

 

 

 

 

 

 

 

a) El observador A oye la misma frecuencia que la observadora B. 

b) La frecuencia que oye la observadora B es menor que la que oiría si se encontrara en reposo. 

a) Como los frentes de onda son concéntricos, oye la misma frecuencia. 

b) En este caso se produce efecto Doppler. De los frentes de onda se deduce que la fuente se está moviendo 
acercándose al observador; por tanto, la frecuencia aumentará. 

 
42. Una bandada de murciélagos pasa por encima de nuestra cabeza a una velocidad de 5,00 ms–1 emitiendo 

un sonido de frecuencia 2,00 · 103 Hz.  

a) Cuando los murciélagos se acercan, ¿el sonido es más agudo, más grave o igual que cuando están 
sobre tu cabeza?¿Qué frecuencia oiríamos en este caso? 

b) Responde a las mismas cuestiones si se alejan. 

Dato. Velocidad del sonido: 343 ms–1 

a) Se aplica la expresión del efecto Doppler: 
3 1

3
1

E
1

S

(2,0 10  s )' 2,03 10  Hz
(5,00 ms )1 1
(343 ms )

v
v

υυ
−

−

−

⋅
= = = ⋅

− −
(el sonido es más agudo) 

b) Como el emisor se aleja del receptor, la expresión es: 
3 1

3
1

E
1

S

(2,0 10  s )' 1,97 10  Hz
(5.00 ms )1 1
(343 ms )

v
v

υυ
−

−

−

⋅
= = = ⋅

+ +
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43. Un día que la temperatura es de 25 °C, se coloca un altavoz sobre un automóvil. A continuación el coche se 

pone en movimiento, mientras el altavoz emite la misma nota que la tecla 40 del piano, es decir, un do3 (do 
central), cuya frecuencia es de 261,63 Hz. ¿Con qué velocidad se mueve el vehículo si un micrófono 
colocado en el suelo del trayecto capta la nota de la tecla 42, un re3 de frecuencia 293,67 Hz? 

Dato. La velocidad del sonido a 25 °C es 346 ms–1 

La expresión general del efecto Doppler es: S

S Coche

' v
v v

υ υ=
±

 

Al aumentar la frecuencia, el coche se acerca; se toma el signo menos. Sustituyendo: 
1 1

1 1
coche1

coche

(261,63 s )(346 ms )293,67 s 37,7 ms
(346 ms )

v
v

− −
− −

−
= ⇒ =

−  
44. La frecuencia fundamental de los platillos (instrumento musical) se encuentra entre 300 y 587 Hz. La sirena 

de un coche de policía emite con una frecuencia igual a la frecuencia más grave del platillo. Si la velocidad 
del sonido es de 340,0 ms–1, calcula: 

a) La longitud de onda de las ondas producidas por la sirena cuando el coche está en reposo. 

b) Si la sirena se mueve a 30,0 ms–1, determina la longitud de onda del sonido delante y detrás de la 
fuente. 

a) La frecuencia más grave del platillo es la menor; así: 
1

1

(340 ms ) 113 m
(300 s )

v ,λ
ν

−

−= = =  

b) 
1

sirena
delante 1

(340 30,0) ms 1,03 m
(300 s )

v v
λ

υ

−

−

− −
= = =  

1
sirena

detras 1

(340 30,0) ms 1,23 m
300 s

v v
λ

υ

−

−

+ +
= = =  

 
45. Un murciélago que persigue a una mosca emite ultrasonidos a una frecuencia de 55,0 kHz. El murciélago 

se mueve a 12,0 ms–1 y la mosca a 2,50 ms–1, ambos en la misma recta. Calcula la frecuencia con la que le 
llegan las ondas ultrasónicas a la mosca.   

El murciélago es el emisor y su velocidad es negativa, ya que el murciélago persigue a la mosca (se acerca). 

La mosca es el receptor y su velocidad es negativa, ya que se intenta alejar (huye) del murciélago: 
1

3 1 31 2
E R R E 1

2 1

(340 2,5) ms(55,0 10  s ) 56,6 10  Hz
(340 12,0) ms

v v v v
v v v v

υ υ υ υ
−

−
−

− − −
= ⇒ = = ⋅ ⋅ = ⋅

− − −
 

 
46. Una ambulancia viaja hacia el este por una carretera  a una velocidad de 34,5 ms–1, emitiendo un sonido 

idéntico al de la octava central del piano (440 Hz). Si la velocidad del sonido es 343 ms–1, ¿qué frecuencia 
oirá una persona que viaja en un coche hacia el oeste con una velocidad de 24,5 ms–1:  

a) Si el coche se aproxima a la ambulancia.  

b) Si el coche se aleja. 

a) Como la ambulancia y el coche se aproximan, la expresión del efecto Doppler para obtener la frecuencia 
con la que oye el sonido el conductor del coche es: 

1
1obstáculo

1
emisor

(343 24,5) ms' (440 s ) 524 Hz
(343 24,5) ms

v v
v v

υ υ
−

−
−

+ +
= = ⋅ =

− −
 

b) Ahora los dos vehículos se alejan uno respecto del otro. La frecuencia que oirá el conductor del coche es:  
1

1observador
1

emisor

(343 24,5) ms' (440 s ) 371 Hz
(343 24,5) ms

v v
v v

υ υ
−

−
−

− −
= = ⋅ =

+ +
 

 
47. Actividad smSaviadigital.com RESUELVE 
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La física y...la resonancia. 
 
1. Si se hubiera colgado una lámpara en un vientre del puente de Tacoma, ¿cuál sería su velocidad máxima 

de oscilación? ¿Y la aceleración máxima? 

En el vientre se produce un movimiento armónico. 

 1
máx. 1

2(8 m) 8,4 ms
(6 s )

v A πω −
−

= = ⋅ =  

2
2 2

máx. 1

2(8 m) 8,8 ms
6 s

a A πω −
−

 
= = = 

 
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Autoevaluación 

1. La cuerda de un violín, al dar la nota la3, vibra con 
una frecuencia de 440 Hz. Esta vibración es 
transmitida al aire como una onda acústica de 
5,00 mm de amplitud. La onda acústica generada 
por la cuerda del violín viene descrita por la 
ecuación: 

a) 3 445 10 sen 880
17

y t xπ
π−  = ⋅ − 

 
 

b) 3 4405 10 sen 440
340

y t x−  = ⋅ − 
 

 

c) 3 445 10 sen 880
17

y t xπ
π−  = ⋅ − 

 
 

c 

2. La distancia mínima entre dos puntos que están 
en fase en la cuerda del ejercicio 1 es: 
a) 0,773 m 
b) 0,386 m 
c) 340 m 
d) 170 m 

a 

3. Un murciégalo emite un ultrasonido de 100 kHz. 
Los obstáculos que experimentan el fenómeno de 
la difracción, para dicha frecuencia, tienen un 
tamaño aproximado de:   
a) 3,4 mm  
b) 3,4 cm  
c) 34 cm 
d) 3,4 m   

a 
 

4. En la primera cuerda de una guitarra las ondas se 
propagan a 422 ms–1. La cuerda mide 64,0 cm 
entre sus extremos fijos. El tercer armónico  
(n = 3) vibra a: 
a) 330 Hz  
b) 989 Hz 
c) 2,31 · 103 Hz 
d) 660 Hz  

b 

5. La intensidad es máxima en los puntos cuya 
diferencia de distancia a dos focos emisores de 
ondas coherentes es: 
a) Un número impar de semilongitudes de onda. 
b) Un número par de semilongitudes de onda. 
c) Un número impar de cuartos de longitud  

de onda. 
d) La distancia entre los focos emisores. 

b 

6. Una ambulancia lleva 
encendida su sirena. A 
partir de la figura señala qué 
afirmación es cierta. 
a) Cuando la ambulancia se acerca al 

observador, la frecuencia que este percibe 
disminuye. 

b) Cuando se aleja del observador, el sonido es 
más agudo. 

c) Cuando se acerca, el tono es más agudo, y al 
alejarse es más grave. 

d) Ninguna de las anteriores. 

c 
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