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CAPITULO 3. Movimiento ondulatorio y ondas

INTRODUCCION.

Existen en la naturaleza muchos fendmenos de los
cuales se dice “tienen naturaleza ondulatoria” pero
(qué es exactamente una onda? ;Qué propiedades
tienen? ;Como se puede formalizar una expresion
matematica de un fenémeno ondulatorio? Estas y otras
cuestiones son el tema objeto de este capitulo.

No obstante, antes de entrar de lleno en lo que es una
onda y su formalismo, vamos a definir onda como:
Una onda es una perturbacion fisica que transmite

energia, pero que no transmite materia.

En las ondas materiales las particulas concretas que
componen el material no se propagan, sino que se
limitan a oscilar alrededor de su posicion de equilibrio.
No obstante cuando una onda se transmite por dicho
material se produce una sincronizacion de oscilaciones
entre las distintas particulas componentes del medio
que posibilita la propagacion de energia.

La onda de choque de una explosion es un buen
ejemplo. La creacion subita de calor en la explosion
eleva a presion muy alta a la masa de gas de su
vecindad inmediata. Esta presion se ejerce sobre el aire
que rodea el cual es comprimido e incrementado en
presion. Esta presion a su vez es ejercida sobre el aire
de mas alld, o sea que hay una onda de presion que se
aleja de la explosion con una velocidad de 335 m/s esta
onda contiene la energia requerida para comprimir el
aire. Esta energia rompe ventanas a grandes distancias
de la explosion. Ninglin material viaja, el movimiento
de cualquier particula de aire relativamente es
pequetio, la perturbacion es la que viaja rapidamente a
grandes distancias y transmite la energia

DEFINICION - CARACTERISTICAS.

Una onda es una perturbacion que se propaga desde el
punto en que se produjo hacia el medio que rodea ese
punto.

Las ondas materiales (todas menos las
electromagnéticas) requieren un medio elastico para
propagarse.

El medio eléstico se deforma y se recupera vibrando al
paso de la onda.

La perturbacion comunica una agitacion a la primera
particula del medio en que impacta, este es el foco de
las ondas y en esa particula se inicia la onda.

La perturbacion se transmite en todas las direcciones
por las que se extiende el medio que rodea al foco con
una velocidad constante en todas las direcciones,
siempre que el medio sea isotropo (de iguales
caracteristicas fisico-quimicas en todas las
direcciones).

Todas las particulas del medio son alcanzadas con un
cierto retraso respecto a la primera y se ponen a vibrar,
recuerda la ola de los espectadores en un estadio de
futbol.

La forma de la onda es la foto de la perturbacion
propagandose, la instantanea que congela las
posiciones de todas las particulas en ese instante.
Curiosamente, la representacion de las distancias de
separacion de la posicion de equilibrio de las particulas
al vibrar frente al tiempo dan una funcién matematica
seno que, una vez representada en el papel, tiene forma
de onda.

Podemos predecir la posicion que ocuparan dichas
particulas mas tarde, aplicando esta funcion
matematica.

El movimiento de cada particula respecto a la posicion
de equilibrio en que estaba antes de llegarle la
perturbacion es un movimiento oscilatorio armonico
simple.

Una onda transporta energia pero no transporta
materia: las particulas vibran alrededor de la posicion
de equilibrio pero no viajan con la perturbacion.
Veamos un ejemplo: la onda que transmite un latigo
lleva una energia que se descarga al golpear su punta.
Las particulas del latigo vibran, pero no se desplazan
con la onda.

Pulso y tren de ondas — Onda viajera

El movimiento de cualquier objeto material en un
medio (aire, agua, etc.) puede ser considerado como
una fuente de ondas. Al moverse perturba el medio que
lo rodea y esta perturbacion, al propagarse, puede
originar un pulso o un tren de ondas.

Un impulso tnico, una vibracion tnica en el extremo
de una cuerda, al propagarse por ella origina un tipo de
onda llamada pulso. Las particulas oscilan una sola
vez al paso del pulso, transmiten la energia y se
quedan como estaban inicialmente. El pulso so6lo esta
un tiempo en cada lugar del espacio. El sonido de un
disparo es un pulso de onda sonora.

Si las vibraciones que aplicamos al extremo de la
cuerda se suceden de forma continuada se forma un
tren de ondas que se desplazara a lo largo de la
cuerda, esto viene a ser una onda viajera.

TIPOS DE ONDAS:
Podemos establecer criterios de clasificacion de las
ondas. Algunos serian:
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Segun el medio por el que se propaguen produce de arriba a abajo, es decir, perpendicularmente
Ondas mecénicas. Son las que requieren un medio a la propagacion

material para propagarse. Ejemplo, el sonido

La onda de sonido ordinario es una forma de
transmision de energia, perturbaciones en el aire entre
fuente vibrante que es la que produce el sonido y un
receptor tal como el oido. El sonido también puede
transmitirse en los liquidos y en los solidos. Las ondas
en una cuerda, en un resorte y las ondas de agua son
otros ejemplos de ondas que necesitan de un medio
elastico para propagarse. A este tipo de ondas se los
denomina “ondas mecanicas”.

Ondas electromagnéticas. Son las que no requieren
un medio material. Ejemplo, la luz.

Existe otro tipo de ondas relacionada con la luz,
transmision de radio y radiacion de calor, esto es las
ondas electromagnéticas que no necesitan de un medio
para propagarse.

Segun el nimero de dimensiones que involucran
Unidimensionales. Ejemplo, la propagacion del
movimiento en una cuerda

2\
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Bidimensionales. Ejemplo, olas en la superficie de un
liquido.

Longitudinales. En este tipo la propagacion es
paralela a la oscilacion. Como ejemplo, si apretamos
un resorte las espiras oscilan de izquierda a derecha y
de derecha a izquierda, paralelas en cualquier caso a la
direccion de propagacion.
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EXPRESION MATEMATICA PARA UNA ONDA
VIAJERA.

En la Figura (Physical Science Study Committee,
1965) se muestra una secuencia de fotografias de un
pulso propagandose de izquierda a derecha a lo largo
de un resorte. En esta seccion haremos uso de estas
fotografias para descubrir la expresion matematica de
una onda viajera y probar el significado de algunos de
los términos utilizados para describir las ondas.

El intervalo de tiempo entre cada fotografia es el
mismo. Estas fotografias indican que la velocidad de
un pulso es constante; y la forma del pulso
practicamente no cambia durante el movimiento de
avance. Un examen mas minucioso muestra que el
pulso se va haciendo gradualmente mas ancho
conforme avanza; la altura del pulso se va haciendo
menor mientras el ancho del pulso crece. Este
ensanchamiento del pulso es una consecuencia de la
dispersion. La dispersion no tiene un interés primordial
en las ondas que deseamos considerar, por lo que la
ignoraremos en nuestro estudio.
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En la Figura arriba pueden apreciarse dos etapas del
movimiento de un pulso en una cuerda, a dos tiempos
diferentes, cuando el pulso se propaga de izquierda a
derecha con velocidad v. La figura esta dibujada sobre
un sistema de ejes coordenados de modo que el eje X
muestra la direccion en que la cuerda no se distorsiona.
Supongamos que la forma de la cuerda a t =0 esta

dada por la expresion f (X) (Figura a). Después de un

tiempo t el pulso ha avanzado hacia la derecha una
distancia Vt (Figura b). Debe notarse que la funcion

f (X - a) tiene la misma forma que la funcion

f (X) , sin embargo f (X — a) esta desplazada una

distancia a en la direccion +x. Si suponemos que el
pulso mantiene su forma mientras se propaga,
podemos expresar la forma del pulso en un instante de
tiempo t mediante

y(x,t)= f(x—vt)

Una descripcion similar a la anterior, nos proporciona
la expresion de un pulso que se mueve hacia la
izquierda con velocidad v

y(x,t)= f(x+vt)

Se denomina funcion de onda a la funcion y(x, t) que

sirve para describir onda. Para el caso de una onda en
una cuerda, la funcion de onda representa la
coordenada y de un elemento de la cuerda. Por tanto, la
funcion de onda da el desplazamiento y de dicho
elemento desde su posicion de equilibrio y = 0, pero es
una funcion que depende de X y de t.

Esto significa que el desplazamiento de un elemento de
cuerda depende de:

a) la coordenada X del elemento; y

b) el tiempo t de la observacion.

Esto es, X y t deben aparecer combinados en y(x,t)

como (X - Vt) 0 (X + Vt) . Para especificar una

funcion de onda debemos escribirla como una
determinada funcion. Asi por ejemplo la funcion de
onda especifica que vamos a discutir en la seccién

siguiente es y(x,t) = Asen(X - Vt).

Ejemplo 1. De las funciones que se presentan a
continuacion, sélo dos pueden representar ecuaciones
de onda, de ondas unidimensionales que se propagan
en el eje X:

5x107
niet)= 10,25+ (x—2t) |
5x107
alet)= 10,25 + (x* + 4t -2t |
5x107
ot)= 10,25+ (2x+t)|



Movimiento ondulatorio y ondas

a) Decir cuales de las funciones: Y, Y, ¢ Y, son

funciones de onda y justificar la respuesta.

b) (Cuales son las velocidades de propagacion de
dichas ondas?

¢) En la figura se representan varias “fotografias” de
una cuerda tensa, en la cual se estd propagando una
onda que corresponde a una de las dos anteriores. Las
“fotografias” corresponden a instantes separados 0,01
s. (A cual de las ondas corresponden las “fotos”?
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Solucidén

a) Cualquier perturbacion que obedece en todo instante
a la ecuacion: y(x,t) =f (X + Vt) representa una
onda unidimensional que se propaga hacia la derecha
(signo negativo) o hacia la izquierda (signo positivo)
del eje X, con velocidad v. Asi pues, las funciones y; e
Y3 son las Unicas posibles representantes de ecuaciones
de onda.

b) Para yi, el valor de la velocidad sera V, =2m/s,

hacia la derecha del eje X.
Para y;, la transformamos en:

5x107 1 ,
Y, = =V, = —Em/s,hama

1 2
0,25+ 4(x + 2tj

la izquierda del eje X. .

c¢) Corresponde a Yy, puesto que su propagacion es
hacia la derecha del eje X, y ademas, es claro que su
velocidad es 2 m/s, lo que se deduce de las medidas
dadas en las fotografias sucesivas.

ONDAS ARMONICAS
Un caso especialmente interesante y frecuente es aquel
en que Y es una funcion sinusoidal o armdnica tal

como y(x) = AsenkX , de modo que

y(x,t)= Asenk(x—vt) (1)

La cantidad K conocida como nimero de onda
(diferente a la constante K del resorte) tiene un
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significado especial. Reemplazando el valor de X por
2r .
X+ T , obtenemos para y(x,t), el mismo

valor; esto es,

y{x +2k7z,tj = Asenka +2k7[j —vt}

= Asenk[(x - vt)+27]
= Asenk(x —vt)= y(x,t)
2z

Observamos que ? es el “periodo de espacio” de la

curva, repitiéndose cada —— , cantidad la llamaremos

longitud de onda y la designaremos por A .
2r

A=—o
k

Entonces

Para un determinado tiempo
Longiiud de onda
J_F &

Observamos que la ecuacion (1) también puede ser
escrita en la forma

y(x,t) = Asen(kx - kvt) = Asen(kx - a)t)
Donde la frecuencia angular @ =kv y v = %

La funciéon y(x,t) es también periddica en el tiempo,

) 27
conun periodo T = —
w
. w
Y por lo tanto, con una frecuencia f =—
2
Para un determinado espacio X.
Periodo
o — 7 —
pesed/ N /N
T an -
7 7 Tiempo §
— 7 =

Podemos obtener una relacion importante de las ondas.

A

= — = Af , expresion que concuerda con

T
o 244
k 27/4
También es frecuente escribir la ecuacion de la onda
sinusoidal en la forma:

y = Asenzﬁ(z — _;[_j = y= Asen(kx - a)t)
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Onda que viaja a la izquierda. Similarmente para
una onda que viaja a la izquierda se tendria

y = AsenZE(% + %) = y= Asen(kx + a)t)

Funcién sinusoidal desfasada con respecto al
origen. Adicionalmente, podemos tener una funcién
sinusoidal desfasada con respecto al origen de
coordenadas, esto es,

y(x) = Asen(kx — @)

y la onda viajera sera

y(x,t) = Asen(kx — ot — @)

Similarmente para una onda que viaja hacia la
izquierda se tendra

y(x,t) = Asen(kx + ot — (0)

Nota. Una onda real no puede ser perfectamente
armonica, puesto que unas ondas armonicas se
extienden hacia el infinito en ambos sentidos a lo largo
del eje X y no tienen ni principio ni fin en el tiempo.
Una onda real debe tener principio y fin en algan lugar
del espacio y del tiempo. Las ondas existentes en la
naturaleza, como son las ondas de sonido o las ondas
de luz, pueden frecuentemente aproximarse a ondas
armonicas, puesto que su extension en el espacio es
mucho mayor que su longitud de onda, y el intervalo
de tiempo que tardan en pasar por un punto es mucho
mayor que su periodo. Una onda de este tipo se
denomina tren de ondas. Asi que una onda armonica es
una representacion idealizada de un tren de ondas.

Ejemplo 2. Un veraneante que descansa en la playa
observa que durante los ultimos 30 minutos han
arribado 90 olas a la orilla. Luego se mete al mar y se
dirige nadando hacia un bote anclado y ubicado a 450
m mar adentro, tomandole un total de 5 minutos en
llegar. En el trayecto el nadador sorteo 60 olas.
Determine

a) La velocidad con que las olas se acercan a la orilla
es:

b) La separacion entre crestas de 2 olas consecutivas.
Solucién.

Si en 30 minutos llegan 90 olas a la orilla, la
frecuencia de las olas es:
fo 0 _lec
30x60 20s
Si hay 60 olas en 450 metros la longitud de onda de las

olas es:

Z=@=7,50m
60

a) La velocidad con que las olas se acercan a la orilla.

v=Af :7,50><L =0,375 m/s
20
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b) La separacion entre las crestas de 2 olas
consecutivas es una longitud de onda:
450
60

A =7,50m

Ejemplo 3. Una onda sinusoidal es enviada a lo largo
de una de un resorte, por medio de un vibrador fijo en
uno de sus extremos. La frecuencia del vibrador es 20
ciclos por segundo y la distancia entre puntos de
minimo sucesivos en el resorte es 24 cm. Encontrar:

a) La velocidad de la onda

b) La ecuacion de la onda, sabiendo que el
desplazamiento longitudinal maximo es de 4 cm. y que
se mueve en el sentido positivo de X.

Solucidn.

a) Si f=20Hertz y A =24 cm.

la velocidad es

V = Af =24 x 20 =490 cm/seg.

b) La ecuacion de la onda que se mueve en el sentido
positivo es

y = Asen(kx — t)

Siendo

2t 7
A =4cm, szzfy
A

12
a)=2—7z=27zf =40n
T

Luego la ecuacion de la onda es
X
=4sen2z| — — 20t
y(x?t) ( 24 j

y en cm X en cm y t en segundos.

Corno la variable x aparece en la expresion con signo
opuesto a la variable t, la onda se propaga en la
direccién + X.

Ejemplo 4. a) Una onda en una cuerda esta descrita
por Y = 0,00ZSen(O,SX - 6281:). Determine la
amplitud, la frecuencia, periodo, longitud de onda y
velocidad de la onda.

b) Una onda en una cuerda esta descrita

pory = ZSSen[l,ZSE x—=0,407 t] en el sistema

cgs. Determine la amplitud, la frecuencia, periodo,
longitud de onda, la velocidad de propagacion y la
velocidad transversal de la onda.

Solucién.

a) La ecuacion de la onda es

y(x,t) = Asen(kx — ot)
A=0,002m,
k =27”=0,5 = A1=12,6m

wzzT_”=628 — T =0,001s
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f =L _100Hz

T
v=if =12602
S

b) La ecuacion de una onda armoénica, en general, es

X t
= Asen(kx — wt) = Asen27z(—+ —
y sen( wt) sen 7[(2 T)

La ecuacion dada en el problema se puede poner de la
forma siguiente

t

=25sen27m| —— ———
y sen2z| — T
1,25 0,40

Identificando ambas ecuaciones tenemos:
Amplitud A=25cm

2
Longitud de onda A = 125 =1,6cm

2

Frecuencia f = Tl =0,40 Hz

Velocidad de propagacion

V= 4 =0,64 cm/s
T

La velocidad transversal sera
V, = % =25%x0,87 cos 7(1,25x —0,80t)
=207(1,25x - 0,80t) cm/s

Ejemplo 5. Un foco puntual realiza un movimiento
periddico representado por la ecuacion.
Las unidades estan en el sistema cgs.

y=4cos2r £+L
6 240

Se pide determinar:
a) La velocidad de la onda.
b) La diferencia de fase para dos posiciones de la
misma particula cuando el intervalo de tiempo
transcurrido es de 1 s
¢) La diferencia de fase, en un instante dado, de dos
particulas separadas 210 cm.
d) Si el desplazamiento, Y, de una determinada
particula en un instante determinado es de 3 cm,
determinar cual sera su desplazamiento 2 s mas tarde
Solucién.
a) La velocidad de propagacion de la onda es:

_A_240_ ,,cem

S
La velocidad es de sentido contrario al positivo del eje
X.
b) La diferencia de fase es
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¢=2ﬂ[tﬂ_tj=27z=ﬂ=3oo

6 6 6 3
c) En este caso, la diferencia de fase viene dada por
X, =X
Q:Z}Z’ 2 l=2ﬂ210:27[z=7l=310
A 240 4

d) Sabemos que

3=4cos Zﬂ(t + }
6

t X 3
=cos2m| —+— |=—
6 240 4

El desplazamiento 2 segundos mas tarde sera
X
240
= 4cos2rm £+L+1
6 240 3

= 4oos| 27| L4+ X 2z
6 240 3
= t X

y =4cos 2”(H62+

6 240) 4
sen2rx £+L = l—zzﬁ
6 240 16 4

Sustituyendo valores
3
40 2 4 2

Ejemplo 6. Una onda sinusoidal que viaja en la
direccion positiva X tiene una amplitud de 15 cm, una
longitud de onda de 40 cm y una frecuencia de 8 Hz.
El desplazamiento de laondaen t=0yXx=0es 15
cm
a) Determinar el nimero de onda, el periodo, la
frecuencia angular y la rapidez de onda.
b) Determinar la constante de fase ¢, y se escribira una
expresion general para la funcion de onda.
Solucion.
a) Utilizando las ecuaciones estudiadas obtenemos:

=-3,79 cm

=2—ﬁ=2—ﬁ=0,157/cm
A 40
T :l:l:0,1255
f 8

o =27 =27(8)=50,3rad/s
v=Af =(40)8)=320cm/s

b) Puesto que la amplitud A = 15 ¢cm, y como se tiene
y=15cmen x=0y t=0, obtenemos

15 = lSsen(— (p) = sen(— gp) =1
Esto puede comprobarse por simple observacion
puesto que la funcion coseno esta desplazada 90°
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respecto de la funcion seno. Sustituyendo los valores
de A, Ky @ en esta expresion, se obtiene

y= 15c0s(0,157t - 50,3X)cm

Ejemplo 7. La ecuacion de una onda arménica que se
propaga en una cuerda es

y = 25sen(1,2572x — 0,87t)

Donde X se expresa en cm y t en segundos.

a) Determinar cual es el desfase para dos particulas de
la soga posicionadas en 2cm y 30cm

b) Cual es la distancia minima entre 2 particulas del
medio cuyo desfase es de m/3.

Solucién.

a)y = 25sen(2,57 — 0,87t) = 25c0s 0,87t
y = 25sen(37,57 —0,87t) = — 25cos 0,87t
El desfase es 7 rad

30,0 e

El desfase entre esos dos puntos en todo instante sera
igual a 77 rad.

2
=)

b) 1,2572%, — 1,257, =§ =
X X ! ! 0,27
— = =— =027 cm
27 3(1,25) 3,75
Otra forma

Si 27t corresponde a 1,6 cm., cuando corresponde a
T

3

=0,27 cm

Ejemplo 8. La velocidad de propagacion de una onda

es de 330 m/s, y su frecuencia,

10° Hz. Calculese:

a) La diferencia de fase para dos posiciones de una

misma particula que se presentan en intervalos de

tiempo separados 5 x 10 s.

b) La diferencia de fase en un determinado instante

entre dos particulas que distan entre si

2,75 cm.

¢) La distancia que existe entre dos particulas que se

encuentran desfasadas 120°.

Solucion.

PRI R
f 10 f

=10"s
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a) Si a un periodo T le corresponde una diferencia de
fase 27
a At le corresponde una diferencia de fase Ag

27At  275%107
Ap = = = = rrad
T 10
b) Si a una longitud de onda A le corresponde una
diferencia de fase 27:

a AX le corresponde una diferencia de fase Ag

27AX  272,75x107° &
Ap = = ——=—rad
A 33x10 6
o AX = AN@ _ 0,33x7/6 ~011m
27 27

Ejemplo 9. Sometemos al extremo de una cuerda
tensa a vibraciones sinusoidales de 10Hz. La minima
distancia entre dos puntos cuyas vibraciones tienen una
diferencia de fase 77 /5 es de 20 cm, calcular:

a) La longitud de onda.

b) La velocidad de propagacion.

Solucion.

a) Si la diferencia de fase para dos puntos separados 20
cmes /5, adiferencia de fase para una longitud de
ondaies 27

Luego A =-2%-20=200cm -2 m
z/5

b) La velocidad de propagacion
v=Af=2mx 10s" =20 m/s

Ejemplo 10. Una onda tiene por ecuacion:
y(x,t) = SSenﬂ'(4X 20t + 0,25), expresada en el

sistema CGS. Determinar la amplitud, la frecuencia, la
longitud de onda, el nimero de onda, la frecuencia
angular, la fase inicial y la velocidad de propagacion.
Solucién

La ecuacion general de la onda es:

y(x,t)=y,sen(kx — at + @)

= y,ssen2rx 1—l+£
A T 2rx

que comparada con la dada:

y(x,t)= 5sen27r(2x —10t +éj
1
resulta: Y, =5cm, T = TS

= f=—=10Hz, i=%cm,

1
=
k=4cm™, @=207xrrad/s, (p:%rad,

v =Af :%XIO:SCm/s



Movimiento ondulatorio y ondas

Ejemplo 11. Sometemos al extremo de una cuerda a
un vibrador que le produce una onda sinusoidal. Si la
ecuacion de la vibracion escrita en el sistema

y =5sen0,27t , propagandose en la cuerda con una
velocidad de 10 cm/s. Determine la ecuacion de la
onda producida.

Solucion.

La ecuacion de la onda que se propaga el sentido
negativo del eje OX es:

Y(X,t) = yosen2ﬁ(§ + % + (pj

= y(x,t) = yosen27r(% + (aj
Comparando con la dada: y(O,t) = 5sen(,2 7t
Y, =5cm, 2_|f[=0,27r —>T=10s, =0

Ademas como
A=Vl - A=10x10=100cm
De aqui

y(x,t) = 55en27r[& + %j

Ejemplo 12. Las ecuaciones de dos ondas escritas en
el sistema CGS vienen dadas por:

y,(X,t) = dsen27(4t —0,5x) e

Y, (x,t) = 6sen(472X - 57zt)

Calcular en cada caso:

a) Velocidad en funcion del tiempo, de un punto
situado a 10 cm del foco.

b) Velocidad maxima de ese punto.

¢) Velocidad de fase.

d) ¢En qué instante alcanza su velocidad maxima un
punto situado a 1,5 m del foco?

e) Posicion de los puntos que tienen velocidad maxima
ent=0.

Solucién.

Y, (X,t) = 4sen(872t - 7ZX)
Y, (X,t) = 6S€H(472X - 57zt)
a) V, (X,t) = % =32r cos(87zt - 7ZX)

Vi (X,t) = aéltz =-30r cos(472X - 572t)

Cuando x = 10 cm, entonces:

v,,(10,t) =327 cos(8at —107r) = 327 cos 8t
V,,(10,t) = —307 cos(407z — 57t ) =

— 307 cos Sat
cm
b) En valor absoluto: V... =327 -
cm
Ve max = 307z—s
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cal_87z:8<:m

V,=—=—

M k7 S
v @ _57_5cm
Pk, 47 4 s

d) Para x = 150 cm, obtenemos:

v,,(150,t) = 327 cos(87t —1507)
=327 cos8at

si V,; es maxima, entonces:
n
cosdmt =11 = 8 =nzr = t:§s

En Vy2 sera:
V,,(150,t) = =307 cos(6007 — 57t)
= —30x cos5at

En el maximo:
n
cosdSat==+1 = SaA=nr = tzgs

e) Para t =0, entonces: V,, (X,O) =327 cos niX

y para que sea maxima:
cosXx =11 = zx=nzx = X=n
Para Vi, sera: Vi, (y,O) = —-307x cos4nx

y para que sea maxima:

n
cosdnx==*1 = 4d2x=nr = x:Z

Ejemplo 13. Sometemos al extremo de una cuerda
tensa a un vibrador que le produce vibraciones
sinusoidales. Por este efecto se propaga por la cuerda
una onda transversal que tiene por ecuacion:

y(x,t) =10 Senﬂ(l,6X - 0,8'[), expresada en el
sistema CGS.

a) (Qué condiciones iniciales nos determinan esta
ecuacion de onda?
b) Determinese para esta onda su amplitud, velocidad
de propagacion y longitud de onda.

¢) Tiempo que tarda en comenzar a vibrar una
particula de la cuerda situada a 10 cm del extremo en
que se encuentra el vibrador y ecuaciones horarias del

movimiento de ella [ y(t) , V(t), a(t)] una vez
transcurrido éste.
d) Dibujar la forma que tiene la cuerda [ y(t)] cuando

han transcurrido 5,625 s del comienzo de la vibracion
(perfil de la onda).

Solucion.

a) Si hacemos x =0y t =0, tendremos:

y(0,0)=10sen0 =0
v(x,t)= % =87z cosz(1,6x —0,8t)
= v(0,0)=-87<0

La ecuacion dada nos determina que en el extremo de
la cuerda en que se encuentra al vibrador X =0 y para
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t =0 es cuando comienza a actuar el vibrador con
movimiento vibratorio arménico dirigido hacia abajo
(en el sentido negativo del eje y. La onda se propaga en
la direccion positiva del eje X.

b) Como la ecuacion general de una onda sin fase

inicial (Y = 0)es:

y(x,t)=y, sen2z(kx — at) =y, sen27r(% - %)
Comparandola con la dada:
y(x,t)=10senz(1,6x —0,8t)
=10sen27(0,8x —0,4t)
De aqui
Y, =10cm, 4 :L:l,25cm,
0,8

b

_ 1
0,4
v=Af =1,25x0,4=0,5cm/s

c¢) La particula comenzard a vibrar transcurrido un
tiempo t, tal que:

2,5s, f =i =0,4Hz,
T

X
X=vt=> t=—=—=20s

v 0,5
Pasado éste, la particula comienza a vibrar con
movimiento armoénico de ecuacion:

x=10cm = Y(t)=10sen27(8 - 0,4t)
Luego:

V(t) = % =8 cos 271(8 - 0,4t)

2
a(t)= 3 29 _ 642 sen2r(3—0,41)
dt dt’
Obsérvese que el origen de las elongaciones para este
movimiento vibratorio arménico se encuentra a 20 s
del comienzo de la actuacion del vibrador. El signo
menos de la velocidad nos indica que comienza a
moverse hacia abajo (sentido negativo del eje y), y, por
tanto, la particula se encuentra en fase con el vibrador.
(El tiempo 20 s = 8 T nos indica que han transcurrido 8
periodos y, por tanto, la particula se encuentra a
8 A =10 cm de distancia del origen, y la forma de la
cuerda hasta esa particula sera 8 “bucles” hacia abajo
del eje y y otros tantos hacia arriba).

dt=5625s = y(x)=1sen27(0,8x —2,25)
Interseccion con ejey: x=0 =
y(O) =-10sen4,57 =—10cm

lo que nos indica que el vibrador se encuentra en su
maxima elongacion (amplitud) y por debajo del origen.

Interseccion con eje X:

El trozo de cuerda que se ha puesto en movimiento en
ese tiempo sera:

x=vt=0,5x 5,625 =2,8125 cm, correspondiente a

2,8125i =225 =27 +&
1,25 4

b
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lo que quiere decir es que a partir de esta distancia la
cuerda se encuentra en reposo, con lo que la grafica
(forma de la cuerda en ese instante) sera la de

y
s e 1
U ;\) Ay i o
7N § %
Yy L) %
-‘-_,g -,.% é" .03
DER »;(I-g X2 9o 1 Xy X
4 % f W4
& b S Y A
- T (-
—

La ecuacion es
y(x)=0 = 27(0,8x-2,25)=nz =
n+4,5
X =
1,6
Hay cinco valores de x para y(x) =0.

Xg corresponde an=0 =

x, =2 12’5 = 2,8125¢cm

3

X correspondean=-1 =

x, =13 5 1875em
L6

3

X.2 corresponde an =-2 =

X, =225%5 | s6250m
16

3

X3 corresponde an=-3 =

X, =% _9375¢m

2

X.4 corresponde a n =-4 =

X, =2 0 31950m

b

VELOCIDAD DE PROPAGACION EN FUNCION
DE LAS PROPIEDADES DEL MEDIO.

Forma simple de calcular la velocidad de la onda en
una cuerda en funcion de las propiedades del
medio. Supongamos que tenemos una cuerda de masa
por unidad de longitud ¢, que esta estirada por una

fuerza de tension T. Un pulso se propaga en la cuerda.

"

f\._*

T

_—

Tomamos un pequefio elemento A/ de la cuerda se
muestra en la figura.
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Este elemento, de longitud, en la parte mas elevada de
la onda, esta sujeto a la tension de la cuerda en los dos
sentidos de propagacion de la onda. Podemos dibujar
una circunferencia de radio R, en que R es la amplitud
de la onda. Este elemento de la cuerda, considerado
bien pequefio, esta en el lado de un triangulo cuyo
angulo opuesto esta dado por A@ . Instantdneamente,
es como si este elemento de cuerda estuviese en
movimiento en una trayectoria circular de radio R, con
velocidad v; la velocidad de la onda.

Aplicando la segunda ley de Newton al segmento de

cuerda A/

A A
z Fo=ma, = T Coszg—T COS—H =0
Z F,=ma, = - 2TsenA_9 = —Ama,
2
v’ Y, )

a, = —.Como 7 es pequefio, podemos

. AO A6O
considerar S€N— =~ 7
Reemplazando:

2

2TA70=!‘RAHV* =T =le\/2 yV= I

2 R P

Obtenemos la velocidad de la onda en la cuerda en
funcion de las propiedades de la cuerda: su tension y
su densidad lineal.

Ejemplo 14. La cuerda Si de un mandolina tiene 0,34
m de largo y tiene una densidad linear de 0,004 kg/m.
El tornillo de ajuste manual unido a la cuerda se ajusta
para proporcionar una tension de 71,1 N. ;Cual
entonces es la frecuencia fundamental de la cuerda?

Solucion.
v _ 1T 7LIN
T2l 2L 2(0,34m)7 0,004 kg /m
=196 Hz

Un instrumento de cuerda tal como una guitarra es
templada ajustando la tension en una cuerda por medio
de un tornillo de ajuste manual. La longitud de la
cuerda es fija, asi que el ajuste de la tension da la
frecuencia fundamental. Otras frecuencias
fundamentales pueden ser alcanzadas acortando la
longitud de la cuerda presionando en un traste.
Finalmente, varias cuerdas de diversas densidades se
utilizan para dar una gama de las velocidades de la
onda, de tal modo proporcionando el acceso a una
mayor gama de frecuencias fundamentales.
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Ejemplo 15. Unaonda Yy = Asen(klx - a)lt) viaja
por una cuerda de densidad de masa lineal x. y tension
T. Diga, para cada una de las ondas que se dan a
continuacion, si pueden viajar por la misma cuerda
simultdneamente con la onda dada. ;Por qué? ;Bajo
qué condicion?

y, = Asen(k X + o,t)

y, = Asen(kzx + a)lt)

y, = Asen(k,x + o,t)

y, = Asen(k,x + a,t)

Siendo @, #m, y K, #K,

Solucidn.

La velocidad de propagacion es Unica;

T

@, .,
—, por lo tanto, la relacion — esta

H 1 1

determinada o fija.

\Y

w, _

),
—, lo que
1 1

nos lleva a una falsedad, contra lo supuesto,
w, =0,

Y, - No puede viajar, se requiere:

Y, . No puede viajar, por que similar al caso anterior:

o @ .
— =— también nos lleva a una falsedad contra lo
k, Kk
supuesto, k2 = k1
. - . L, 2
Y, . Si puede viajar, bajo la condicion: —= = k_
2 1

Y, - Si puede viajar, por que tienen igual @, y k1
es la misma onda que viaja en sentido contrario.

Ejemplo 16. Una cuerda de masa M y longitud £
cuelga del techo de una habitacion.

a) Probar que la velocidad de pulso transversal en
funcion de la posicion cuando se propaga a lo largo de

ellaes V=./0X , siendo X la distancia al extremo

libre.
b) Probar que un pulso transversal recorrera la cuerda

en un tiempo 2./¢/g .

Solucioén.
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T
a) La velocidad del punto P es V= _|— ,latension T
\ p

en ese punto es debido a la cuerda que cuelga de
longitud x, cuya masa es £X y supeso T = LgX.

Luego V = @2\/&
\ i

b) para encontrar el tiempo de recorrido del pulso

ECUACION DE LA ONDA.

Ondas transversales en una cuerda. En esta parte
trataremos la ecuacion de la onda y su solucion,
considerando el caso particular de la onda transversal
en una cuerda, resultado que es general también para
los demas casos.

L~

’H
La cuerda tiene una masa uniforme £/ por unidad de

longitud y esta sometida a una tension T. Sobre esta
cuerda esta viajando una onda transversal.
Consideremos un elemento de longitud (de 1 a 2)
como se muestra en la figura, sobre este elemento
actuan dos fuerzas externas a €l, que la jalan en cada
extremo debido al resto de la cuerda. Estas fuerzas son
de igual magnitud que la tenson de la cuerda.

La fuerza horizontal sobre este elemento es:

Z F, =T cosa,-T,cosa, =0

si la curvatura de la cuerda no es muy grande
cosa, = cos «,

de aqui concluimos que T, = T, = T

La fuerza vertical sobre el elemento es:

Z F, =Tsena, -Tseng,

Si los desplazamientos transversales de la cuerda no
son muy abruptos, podemos considerar que, Sen
a= tano

Luego,

2F
Que sera la fuerza total neta que actua sobre el

elemento AX considerado.

Aplicando la segunda ley de Newton,
2

o’y
> F, =Ama, :Amﬁ

=T(tana, — tan, )

Hugo Medina Guzman

2
S denota la aceleracion vertical del elemento de

cuerda.

Como tanoa, = (ayj , tana, = (5}/]
oX ), X ),

y, Am = pAl = K

{(21) —(zﬂ
(2)2)]

0’ T
y7i AX

ot

Vi<

Llevando al limite cuando AX — 0, obtenemos
o’y _Taoy
ot wuox®
Ecuacion diferencial del movimiento.
Como la velocidad de propagacion de una onda en una

T
cuerda tensa es V= _|— , por lo que la ecuacion
\/ y7i

diferencial de la onda la escribimos como:
0’y _ 2 0%y

ot? ox*
Cuya solucion es la ecuacion de la onda

y = Asen(kx — ot

comprobacion
aZy _ 2 k
o ~Aw’sen(kx — ot),
0’y :
—-=—Ak"sen(kx — wt
aXZ ( )
Reemplazando
— Aw’sen(kx — wt) = —v* Ak *sen(kx — wt)
w
= v=—"
k

Expresion valida para toda onda, ya que a)/ k
corresponde a la velocidad de propagacion de la onda.

De manera similar podemos encontrar la velocidad de
propagacion de la onda para:

a) Ondas longitudinales en una barra de metal de
densidad p modulo de elasticidad Y.

11
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b) Ondas transversales en una barra de metal de
densidad p mddulo de elasticidad cortante o de
cizalladura G.

¢) Ondas longitudinales en un gas de densidad p
moddulo de compresibilidad volumétrica B.

Ejemplo 17. Para el cobre el modulo de elasticidad
volumétrica es 14 x 10" N/m” y la densidad es 8920
kg/m®. ;Cual es la velocidad del sonido en el cobre?
Solucion.

\/E
v=_|— =
P

Ejemplo 18. A un alambre de acero (Modulo de
Young: Y =2,0 x 10" N/m?, densidad del acero: p =
7,8 g/em®) que tiene un didmetro de 1 mm y 4 m de
longitud, lo colgamos del techo, calcular:

a) El alargamiento del alambre cuando de su extremo
libre colgamos un peso de 150 kg.

b) La velocidad de propagacion de las ondas
longitudinales y transversales a lo largo del alambre
cuando el cuerpo esté suspendido.

FESP
Re vt

14x10"
8920

=3960 m/s

£+AE

Solucién.
Al F
a)— = —
¢/ YA
Mg/ 150%x9,8x 4
Al = 2 = 2 8
Y 7R 2x10°7225%10
=374x10°m

b) La velocidad de propagacion de las ondas
longitudinales lo largo del alambre

y _ Y _ [2x10"
longitudinal — ,0 - 7,8X103

La velocidad de propagacion de las ondas transversales
a lo largo del alambre

~5.06x10° 2
S
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T Mg
Vtransversal = = 2 =
uo| prR
150x9,8
Vtransversal = 3 -8
7,8x10° x 725x10
= 490 ™
S

Ejemplo 19. Se tiene un alambre de acero de 1,3 mm

de diametro, sabiendo que 5 m de este alambre se

alarga 0,5 mm con una carga de 2,1 kg. (densidad del

acero, 7,8 g/cm’)

a) Calcule el médulo de Young en el acero.

b) Calcule la velocidad de propagacion de una onda

Solucion.

Donde p, la densidad es un valor conocido igual a 7,8

g/em’.

a) El moédulo de Young Y puede calcularse de

_F/A F¢
AlJ0 AAL
(2,1x9.8)(5)

i 2

z(13x107 ) /40,5x107)
b) La velocidad de propagacion del sonido en el acero
viene dada por

\F 15,5%10"
V= |—= |/
Yo

7,8x10°
Ejemplo 20. Una cuerda de piano de longitud 40 cm,
seccion 0,4 mm’ y densidad 7,8 g/cm’, emite un sonido
fundamental cuando se aproxima un diapason de
frecuencia 218 Hz.
a) Determine la tension a que esta sometida.
b) Si la tension se multiplica por 4, ;como se modifica
la frecuencia de su sonido fundamental?
Solucidn.

=15,5x 10" N/m?

=4458 m/s

a) En este caso /212 L= A=2L =08m

La velocidad de las ondases: V=Af =0,8x 218 =

174,4 m/s
La velocidad de las ondas transversales en la cuerda
tensa esta dada por:

v=\F:>T=yv2
Y7,

, _ m mA
La densidad lineal es: 11 = f

L
10%)(0,4 x 10°)=3,12x 10 kg/m

Finalmente T = 4V>= (3,12 x 107)(174,4)> =949 N
b) En este caso la velocidad de las ondas transversales

€s.
V'= 4T=2\F=2v.
y H

=pA =(7,8x
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La longitud de onda no cambia y la nueva frecuencia
sera:

=V oY

—="=2f =2x218=436Hz
A A
Ejemplo 21. A un resorte cuya masa es 200 g y cuya
longitud natural cuando esta colgado de un punto fijo
es 4 m, se le pone una masa de 100 g unida a su
extremo libre.

Cuando esta masa se encuentra en equilibrio, la
longitud del resorte es 4,05 m. Determinar la velocidad
de propagacion de las ondas longitudinales en el
resorte.

Solucién.

#

Ay NN L 1L T ARG ATIR LT £ (11
W_.I_:_frlz_l:_'!!_l!!:_u]-_|'=_I-' 3 :I'_I'IJ[I I,';l'l"-!l -II WY L) =£I= l |

Ondas longitudinales en un resorte.

k
V=\/7,paraunresorteY = fo ) p=ﬁ
Yo, A A
ke,
luego para el resorte V =
Y7,
0, =4m, Al=0—(_ =405-4=005m
Fokal = k=19 0198 _ 15N
Al 0,05 m
ﬂ=ﬂ:0’2=5><10*ZE
, 4 m
finalmente
u \5x10 s

ENERGIA E INFORMACION TRANSFERIDA
MEDIANTE ONDAS

Tenemos la experiencia de energia transferida por
ondas en muchas situaciones. Sentimos la fuerza de
una ola en el océano, nuestra piel siente el calor de las
ondas luminosas del sol, escuchamos las ondas de
sonido. Ademas, la mayor parte de la informaciéon que
recibimos nos llega mediante ondas. El habla y la
musica se transmiten por ondas de sonido, la radio y la
television por ondas electromagnéticas. La luz
reflejada por la cual usted lee esta pagina es una onda.
(Como depende la energia (y en consecuencia la
informacion) transmitida por las ondas de las
propiedades de las ondas? Para responder esta
pregunta antes debemos considerar como es transferida
la energia por un solo pulso. Luego, ampliaremos los
resultados con el fin de tener una expresion para la
energia de una onda armoénica.
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A un elemento de masa AM en el punto P se le da una
energia cinética a medida que un pulso de onda pasa
con una velocidad V.

Para el tiempo t = 0, un pequefio segmento de la cuerda
alrededor del punto P de la figura anterior, con masa
Am y longitud Al esta en reposo y no tiene energia
cinética. El movimiento hacia arriba y hacia abajo
proporciona la energia requerida para iniciar el pulso a
lo largo de la cuerda. A medida que el borde que
encabeza el pulso alcanza P, el segmento A/
comienza a moverse hacia arriba. A medida que la
cresta de la onda pasa el segmento A/, el segmento se
mueve a su posicion mas alta y empieza de nuevo a
bajar, teniendo energia cinética mientras esta en
movimiento. Cuando el pulso entero ha pasado P, el
segmento Al regresa al reposo y de nuevo no tiene
energia cinética. El progreso del pulso a lo largo de la
cuerda corresponde al flujo de energia a lo largo de la
cuerda. Otro tipo de pulso, incluyendo un pulso que
viaja a través del aire, transferiria energia a lo largo de
la direccion de la propagacion de modo similar.

(Cuanta energia se ha transferido al pasar P durante un
tiempo t ? Para una onda armoénica que viaja en una
cuerda, cada punto se mueve con movimiento
armoénico simple en la direccidn transversal (y).

Como vimos anteriormente, en ausencia de
amortiguamiento, la energia total de un oscilador
armoénico es igual a su energia potencial en el

1
desplazamiento maximo A, es decir, 5 kA?.

También vimos que la relacion entre masa, constante
K del oscilador (no es el nimero de onda K ) y

frecuencia es f — . Si tratamos el segmento

27 \'m
de la cuerda como un oscilador armonico con masa
AM que se mueve a la frecuencia f, podemos
acomodar la ecuacion para obtener una constante de
. 2 , .
salto efectiva K = (27Zf ) AM . La energia asociada

con el movimiento de este segmento de la cuerda es
entonces

AE = 1xa” = l(27zf ) AmA’
2 2
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AE =27°Amf > A’

Ahora tenemos un resultado importante: la energia de
una onda depende del cuadrado de la amplitud de la
onda. Asi, una onda con ¢l doble de amplitud de otra
onda equivalente (con la misma frecuencia, el mismo
medio) tendra energia cuatro veces mayor.

Para encontrar la rapidez del flujo de energia, o
potencia, observamos que AM se puede escribir corno
PSAL, donde p es la densidad, S el area de la

seccion transversal y Af la longitud del segmento de
la cuerda. En un tiempo At la onda con rapidez V
recorre una longitud A¢ = VAt , de manera que
podemos sustituir AM = pSVAL dentro de la ecuacién

para AE . Obtenemos una expresion para la energia
transportada en el tiempo At .

AE =277Spvf > A’ At
La rapidez a la cual se propaga la energia a lo largo de
la cuerda es la potencia P.

AE
P=—=27"Spvf A’
At -

El parametro mas 1til generalmente es la intensidad

| , que se define como la potencia que fluye a través
de un area unidad. Para este caso, la intensidad en
watts por metro cuadrado (W/m?) es:

=P
S

=27’ ovi A’

Aunque este resultado lo hemos derivado para el caso
especifico de ondas en una cuerda, dan la dependencia
correcta de la densidad del medio, la velocidad de la
onda, la frecuencia y la amplitud apropiada para
cualquier onda armonica viajera.

El oido humano puede acomodarse a un intervalo de
intensidades sonoras bastante grande, desde 1072
W/m? aproximadamente (que normalmente se toma
como umbral de audicion), hasta 1 w/m?
aproximadamente que produce sensacion dolorosa en
la mayoria de las personas. Debido a este gran
intervalo y a que la sensacion fisiologica de fuerza
sonora no varia directamente con la intensidad, se
utiliza una escala logaritmica para describir el nivel de
intensidad de una onda sonora.

Nivel de Intensidad.
El nivel de intensidad, /3, se mide en decibelios (dB)
y se define:

B

I
=log—, donde | es la intensidad del sonido, e
0

- . 12
I, es un nivel de referencia cuyo valor es de 10

W/m® que escogemos como la unidad de audicion.
En esta escala, el intervalo de intensidad sonora para el
oido humano es de 0 dB a 120 dB, que corresponden a
intensidades a partir de 10™'> W/m” hasta cerca de 1
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W/m?. La sensacion de sonido mas o menos fuerte
depende de la frecuencia ademas de la intensidad del
mismo.

Ejemplo 22. Una cuerda de densidad lineal 480 g/m
estd bajo una tension de 48 N. Una onda de frecuencia
200 Hz y amplitud 4,0 mm recorre la cuerda. ;A qué
razon la onda transporta energia?

Solucion.

w =27 = 27(200)=

48N
“\0,48kg/m*

2A2
2/JV

=(0,5)0,48)(10)(400z)*(0,004)" =61 W

4007r@

Ejemplo 23. La conversacion normal se desarrolla a
cerca de 60 dB. ;A qué nivel de intensidad

corresponde?
Solucidn.
I I
60=10log,,—, = —— =10°
o ly
= 1=10°1, =10° w/m®

Ejemplo 24. Una fuente emite el sonido
uniformemente en todas las direcciones en un nivel de
la energia de 60 W. ;Cual es la intensidad una
distancia de 4 m de la fuente?

Solucién.
La potencia se distribuye sobre la superficie de una

esfera de area A =4ar?.
P 60

47r(4Y

5= =0,30W/m’

Ejemplo 25. A una distancia de 5 m de una fuente el
nivel de sonido es 90 dB. ;A qué distancia el nivel ha

bajado a 50 dB?
Solucién.
| P P aui I, r
=——yl,=—— deaqui —=—+
b4 12 ’ 47”22 1 rzz
I I
B, =10log,, - =90dB, = - =10’

I 0
Similarmente,

! !

B, =10log,, 2 =50dB, = -2 =10’
IO IO

2

5
Luego —= = % =107 = %
I, 10 r,

= 1, =10°1, =500 m
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REFLEXION DE ONDAS

Ahora veremos que sucede con una onda al llegar a un
extremo que la confina; para este estudio
consideraremos una perturbacion en una cuerda,
primero veremos cuando el extremo esta rigidamente
atado a la pared y la cuerda no tienen posibilidad de
desplazamiento en ese punto. Luego veremos el caso
en que la cuerda tiene posibilidad de desplazamiento
vertical en el punto de atadura. Esta propiedad de las
ondas que aqui introducimos se aplica a todas las
ondas.

Primer Caso.- Extremo fijo

Cuando el pulso de una onda llega al extremo mas
alejado de una cuerda que esta fija a una pared en ese
extremo, la onda no se detiene repentinamente, sino
que es reflejada. Si no se disipa energia en el extremo
lejano de la cuerda, la onda reflejada tiene una
magnitud igual a la de la onda incidente; sin embargo,
la direccion de desplazamiento se invertira (vea
figura). Esta inversion sucede porque a medida que el
pulso encuentra la pared, la fuerza hacia arriba del
pulso en el extremo tira hacia arriba sobre la pared.
Como resultado, de acuerdo con la tercera ley de
Newton, la pared tira hacia abajo sobre la cuerda. Esta
fuerza de reaccion hace que la cuerda estalle hacia
abajo, iniciando un pulso reflejado que se aleja con una
amplitud invertida (o negativa).

1
— d , e, r
. ey —_ e
2 5
—_— ,,’f ..’“\;‘
- . Ty -?}
3 [
—h—
. —
sramammoere—omenes 5
Extremo Fijo

Segundo Caso.- Extremo Libre

Si la cuerda tiene libertad para moverse en su extremo
lejano. De nuevo, un pulso de onda que viaja a lo largo
de la cuerda se refleja cuando alcanza ese extremo (vea
figura). Pero en este caso vemos que la onda reflejada
tiene la misma direccion de desplazamiento que la
onda incidente. A medida que el pulso alcanza el
extremo de la cuerda, ésta se mueve en respuesta al
pulso. A medida que el extremo de la cuerda empieza a
regresar a su posicion, inicia un pulso inverso a lo
largo de la cuerda, justamente como si el movimiento
final se debiera a alguna fuerza externa. El resultado es
un pulso exactamente igual al pulso de onda incidente.
Pero viajando en el sentido contrario.

15

Hugo Medina Guzman

1
— H & Pieo
— g =]
2
= 4 ‘--'\s. I
v Sy S
S . L #
3 —® T
- e e
7 # ‘\“
S ! - # “'P-.
,, e ¥
1, 8
—
Exivemo Libre

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION DE ONDAS -
INTERFERENCIA

Tratamos en este punto el efecto combinado de dos o
mas ondas que viajan en el mismo medio. En un medio
lineal, esto es, en un medio en que la fuerza de
recuperacion es proporcional al desplazamiento del
mismo, se puede aplicar el principio de superposicion
para obtener la perturbacion resultante. Este principio
es aplicable a muchos tipos de ondas, incluyendo las
ondas en cuerdas, ondas sonoras, ondas superficiales
en el agua y ondas electromagnéticas. El término
interferencia se emple6 para describir el efecto
producido al combinar dos ondas que se desplazan
simultdneamente a través de un medio.

Principio de superposicion.

El principio de superposicion establece que, cuando
dos 0 méas ondas se mueven en el mismo medio lineal,
la onda resultante en cualquier punto es igual a la suma
algebraica de los desplazamientos de todas las ondas
componentes.

Ejemplo 26. Entre dos barras paralelas se mantiene
tensa una cuerda mediante dos anillos, como se indica
en la figura. Se perturba la cuerda partiendo de un
desplazamiento inicial como el indicado en la figura
(muy exagerado en la misma). La longitud de la cuerda
es d y la velocidad de propagacion de las ondas
transversales en dicha cuerda es V.

Cuanto tiempo transcurrira hasta que la cuerda alcance
un estado igual al representado si:

a) Los anillos pueden moverse libremente a lo largo
de las barras.

b) Un anillo esta fijo.

c¢) Estan fijos los dos anillos.
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| d | se produce en t = d /V, y el méximo en un tiempo:
2d

fd
z L=

Solucién.

a) Si los anillos pueden moverse a lo largo de las
barras, cuando los pulsos de la figura llegan a los
extremos la reflexion se realiza sin cambio de fase. El

maximo central se produce en el instante t; tal que:
d/2 d
t,=2— =t =—
Vv \' m‘t.ﬁ' \
S =S

£ Py -

b) En el anillo fijo se produce cambio de fase en la

reflexion. La propagacion sigue los pasos de la figura.
ONDAS QUE VIAJAN EN LA MISMA
DIRECCION.

e e — Se aplicara el principio de superposicion a dos ondas
e\ /.......,..uf . armoénicas que viajan en la misma direccion en cierto
medio.

Ondas con la misma Amplitud y frecuencia.

Si el sentido de avance es el del semieje positivo de las
X, y tienen la misma frecuencia, longitud de onda y
amplitud, pero difieren en fase se pueden expresar sus

P
\......,M\ I W a3 funciones de onda individuales como
—_— P A

y, = Asen(wt —kx) e
y, = Asen(at —kx — @)
La funcion de onda resultante y se obtiene haciendo
ytotal = yl + y2
= Asen(awt — kx)+ Asen(wt — kx — @)
Empleando la identidad trigonométrica siguiente:
A-B A+B
(A-8)  (A+B)
2 2

senA +senB = 2 cos

Se produce un minimo en el centro en el instante: Se obtiene

t= d/2 + d + d/2 - 2d Yiotal = [2Acos%}sen(kx — ot —%)

—— y el tiempo necesario

\" Vv \
para que se produzca el maximo en el centro es el Luego, observamos el movimiento resultante es
44 nuevamente ondulatorio, pues es de la forma
doble que el anterior, es decir: T, = v f (X _ Vt) obien f (kX — a,t)‘

¢) Con los dos extremos fijos hay cambio de fase en
ambos. Como se aprecia en la figura el minimo central

16
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La onda resultante tiene igual frecuencia y longitud de

4
onda que sus componentes, pero con desfase —

respectoa Y, y — % respectoa Y,
La amplitud de este movimiento ondulatorio es
I:2ACOS ?} , vemos que es diferente al de sus

componentes y con la caracteristica fundamental que
depende de @.

Si ¢=0, 2, 47..., entonces COS% =xlyla
amplitud de la onda resultante es + 2 A. En otras
palabras, la onda resultante es el doble de amplia que
las ondas individuales. En este caso se dice que las
ondas estan en fase en todos los puntos, es decir, las
crestas y los valles de las ondas individuales ocurren

en las mismas posiciones. Este tipo de superposicion
se denomina interferencia constructiva.

5 (N [
VAR
HANAYS
AR,
ANANS
VY,

Si @ = (o cualquier multiplo impar de veces ) w,

entonces COS% =0, y la onda resultante tiene

amplitud cero en cualquier parte. En este caso la cresta
de una onda coincide con el valle de la otra y sus
desplazamientos se cancelan en cada punto. Este tipo
de superposicion se denomina interferencia

destructiva.
AN AN
U
Yoot | m m
VARVARN
» 4 [ Ve <

La amplitud de la onda
resultante es cero
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Si 0 < @ < 7 la onda resultante tiene una amplitud
cuyo valor esta entre 0 y 2A. La figura muestra un

T
desfase @ = ——

2

JANWANEA
Y RVAVARY,
NN NS
ARVAVARY
B AWAWAW
JIRVAYALY,

APLICACIONES:
El estetoscopio y la cancelacion de ruidos.

El estetoscopio.

Este instrumento fue inventado en 1816 por el médico
francés R.T.H. Laennec. A este hombre, por pudor, no
le agradaba la idea de aplicar su oreja sobre el pecho
de las pacientes, por lo que se acostumbr6 a utilizar un
tubo de papel. Posteriormente perfecciond la idea
aplicando el principio de interferencia constructiva.

Cancelacion de ruidos.

La interferencia destructiva puede ser muy util. Es
muy importante que el piloto de un avién oiga lo que
sucede a su alrededor, pero el ruido del motor
representa un problema. Por eso, los pilotos pueden
usar unos auriculares especiales conectados a un
micréfono que registra directamente el sonido del
motor. Un sistema en los auriculares crea una onda
inversa a la que llega a través del micr6fono. Esta onda
es emitida, de forma que neutraliza la primera. En los
automoviles se esta experimentando con un sistema
similar.
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Ruido original

Dn:da comhbinada

Microfono %

Amicﬁl‘ :

Onda invertida

Ejemplo 27. Dos focos puntuales F y F', separados
entre si 1 m, emiten en fase sonidos de 500 Hz de
frecuencia con la misma intensidad.

a) Obtener la posicion de los puntos, si los hay, en los
que no se registra sonido.

b) Obtener la posicion de los maximos y minimos de

intensidad que se registran a lo largo del segmento FF'.

(v =340 m/s).
x=D
F P F
i g — o — — — @
fogli 4.‘
=0 D-x x=D
Solucioén.

a) Si consideramos que ambos sonidos se propagan
con frentes de ondas esféricos y que por tanto la
amplitud disminuye con la distancia, para que se
produzca anulacion total en un punto, éste debera
equidistar de F y F', con lo que los tinicos puntos
serian los de la mediatriz del segmento F F'; pero
precisamente en esos puntos las dos amplitudes se
suman por estar los focos en fase. En consecuencia, no
hay ningtin punto a distancia finita en el que la
intensidad resultante sea nula.

b) Desde un punto P del segmento F* a distancia x
de F, la diferencia de caminos a los focos es:

AX=X,—X, =X—(D-x)=2x-D
MAXIMOS:

AX=n4 = 2x-D=nY = x=2,NV
f 2 2f

oL 13000
2 2500

n=0 = Xx,=0,50m
n=+1 = X, =0,84m

Los maximos estan en valores de x igual a 0,16; 0,50;
0,84 m
MINIMOS:

n=-1=

Ax:(2n+1)i — x=2 @n+yv
2 4 f
n=-1= xlzl—lﬂ: ,33m
2 4500
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n=0 = X,=0,6Tm

Los minimos estan en valores de X igual 0,33 m; 0,67
m.

Los restantes maximos y minimos se localizan fuera
del segmento F F*" .

Ejemplo 28. Dos Fuentes separadas 20 m vibran de
acuerdo a las ecuaciones

y, =0,06senzt m y, =0,02senzt m

Ellas envian ondas de velocidad 3 m/s a lo largo de
una varilla. ;Cual es la ecuacion del movimiento de
una particula a 12 m de la primera fuente y a 8§ m de la
segunda?

Solucion.

I« 20 m .
- #]

I:IJ|‘7 x14+—x24>‘

Referido a la figura. La fuente 1 envia ondas en el
sentido +x, tal que

y, = Asen(kx, — at).

La fuente 2 envia ondas en el sentido -X, tal que

y, = Asen(kx, + ot)

rad w m
como W=7—,yV=—=3—
s k S
o0 T
= k=—==
v 3

También A;=0,06m y A, =0,02m
La perturbacion resultante en el punto
X;=12m, X, =-8 mes.

y=Y,.+Y,
- 0,06sen(§ X, — ﬂt] + 0,02sen(§ X, + ﬂt]

v

= 0,06sennt + 0,02{— %senﬂt - % cos M}

87

= O,O6sen(127” - ﬂtj + 0,02sen(— ?

= 0,06senxat + 0,028611(721: — ZTE)

= (0,05senat —0,0173 cos zt

Ejemplo 29. Dos fuentes F, y F,, que vibran con la
misma fase producen en la superficie libre del agua
ondas representada por las ecuaciones:

y, = 8sen(207rt - 0,27[X) (en cm)
y, = 4sen(407t — 0,477X) (en cm)

Determine la amplitud de la onda que se produce por
interferencia en un punto P que dista 25 cmde F; y 15
cmde F,.

Solucidn.
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Usando la relacion

sen(A—B)=senAcos B —cos AsenB :

y, = 8(sen207ztcos 0,27 - cos207ztsen0,27X)
y, = 4(sen407ztcos 0,47X - cos407ztsen0,47zx)

En el punto P (X; =25 cm, X,= 15 cm):
y, = 8(sen2077tcos Sz~ cos207rtsen57z)
y, = 4(sen407rtcos 67- cos407ztsen67r)

Con senSz =cosz =0, cosSz =cosz =-1

y sen6zr =cos2zx =0, cosbr =cos2z =1
Obtenemos:

y, = 8(— sen207t ): —8sen2rt
y, = 4(sen407rt ) =4sen2rt

La suma:
y=Y,+Y, =-8sen2xt+4sen2rt=
—4sen2xt

La amplitud de la onda que se produce por
interferencia en un punto P es 4 cm.

Ondas que difieren tanto en Frecuencia como en
Amplitud

Sean las ondas y; e Y, que difieren tanto en frecuencia
como en amplitud

y, = Asen(@t+k x)= Asend, ¢

y, = Ajsen(@,t +k,x)= A sen6,

Si las ondas componentes difieren tanto en frecuencia
como en amplitud, existen varios modos de

combinarse, de modo que todos ellos exigen cierta
habilidad en el calculo trigonométrico. Si ponemos

6, =0, + 0 y desarrollamos
sen(91 + 5) =send, cos o + cos f;senod
y=Y,+Y, = Asené, + Asenb,

= Asend, + Azsen(ﬁ1 +5)

= (A + A, cosSkend, + Asenscosd, (1)

Esta expresion puede recombinarse en la forma de una
sola onda

y = Asen(6, + ¢)
= Acos¢send, + Aseng cos 6, ()

Igualando coeficientes de (1) y (2) obtenemos las
ecuaciones:

Acosg= A + A, coso y Aseng = A,send
Elevandolas al cuadrado y sumando obtenemos el
valor de A:

A= \/Alz + Al +2A A, cosS

Y dividiéndolas obtenemos el valor de ¢ :
A,seno

A + A, coso

tan g =
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Si se desea la onda resultante puede sumarse a una
tercera onda y asi sucesivamente. En general esta
superposicion no es simple, puesto que tanto la
amplitud como la fase resultante pueden ser funciones
del tiempo y de la posicion.

Ejemplo 30. Dos ondas armonicas de amplitudes 2 y
4 cm viajan en la misma direccion y tienen idéntica
frecuencia; si su diferencia de fase es w/4, calctlese la
amplitud de la onda resultante.

Solucioén.

T
A una diferencia de fase O = Z , le corresponde una

o_Ao _x

distancia: AX = — 2

k 2r
y como la amplitud de la onda resultante verifica:

A02 = Ajl + Ajz +2A, Ay, coso

Sustituyendo:

A, :\/Aozl + Asz +2A, A, coso

= \/4+16+16cos% =5,6cm

Ejemplo 31. El aparato de Quincke consta de dos
tubos en U, pudiéndose deslizar las ramas de uno de
ellos dentro de las ramas del otro. En las proximidades
de la ramificacion

A se produce un sonido que se escucha poniendo el
oido en B. Deslizando el tubo 1 dentro del 2, se
encuentran posiciones en las que no se percibe sonido;
(por qué? Si el desplazamiento lateral que hay que dar
al tubo 1, desde que no se percibe sonido hasta que, de
nuevo, se deja de percibir, es de 25 cm, (cudles son la
longitud de onda, la frecuencia y el periodo de las
ondas sonoras? Velocidad de propagacion del sonido
en el aire, 340 m/s.
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Solucion.

No se percibira sonido cuando la diferencia de
recorridos A 1 By A 2 B sea un niimero impar de semi
longitudes de onda. Si en tales condiciones se desplaza
el tubo 1 hasta dejar de nuevo de percibir sonido, el
exceso de recorrido que hace el sonido, con respecto a
la posicion anterior, es una longitud de onda.

En la segunda posicion el sonido ha recorrido en la
rama A 1 B, 50 cm mas que en la A 2 B (25 en la parte
superior y de 1 y 25 en la inferior). Por tanto:

A=50 cm

_ V340 oo
205
11

= — =—9
f 680

ONDAS IGUALES VIAJANDO EN SENTIDOS
OPUESTOS. ONDAS ESTACIONARIAS

Un tipo de superposicion de ondas especialmente
interesante es el que tiene lugar entre dos ondas de
idénticas caracteristicas pero propagandose en sentido
contrario. Las ondas resultantes reciben el nombre de
ondas estacionarias, pues no implican un movimiento
de avance de la perturbacion

Este tipo de ondas estan asociadas a reflexiones en los
limites de separacion de medios de propiedades
diferentes. Dichos limites pueden ser basicamente de
dos tipos, libres y fijos. El nudo de unién de dos
cuerdas de diferente grosor seria un ejemplo de limite
libre; por el contrario, el extremo de la cuerda unido a
un punto fijo en una pared seria un limite fijo.

Vimos anteriormente que en un limite libre la onda
reflejada tiene las mismas caracteristicas que la onda
incidente, tan so6lo difieren en el sentido de avance de
la perturbacion. Por el contrario, en un limite fijo la
onda reflejada posee las mismas caracteristicas que la
incidente, pero esta desfasada w radianes respecto a la
onda incidente

Consideremos en primer lugar las ondas estacionarias
(que se propagan en el eje X) por reflexion en un limite
libre. La funcion de onda resultante sera:

Hugo Medina Guzman

y, = Asen(kx — at) ¢ y, = Asen(kx + at), Ia
suma de estas ondas nos da:

ytotal = yl + y2

= Asen(kX — a)t) + Asen(kX + a)t) , haciendo uso
de la suma trigonométrica

Yoot = 2Asenkx cos ot

El movimiento resultante no es ondulatorio, pues no se
propaga al no ser de la forma f (X - Vt).

Una particula en cualquier punto dado x ejecuta
movimiento armoénico simple conforme transcurre el
tiempo. Noétese que todas las particulas vibran con la
misma frecuencia, pero con la particularidad que la
amplitud no es la misma para cada particula del medio,
con la posicion (en un movimiento ondulatorio al
amplitud es igual para cualquier punto).

La amplitud esta dada por 2A sen kx.

Los puntos de minima amplitud (nula) se llaman
nodos. En ellos se debe cumplir:

senkx=0 = kx=nx

27
- —X=Nr =
A

A
X=nN—

2
Paran=0,1,2,3,..........

Los puntos de maxima amplitud (% 2A) se llaman

vientres o antinodos. En ellos se debe cumplir:
T

senkx =+1 = kx= (2n + 1)5

= 2—”x:(2n+1)£ =
A 2

A

=2n+1)=

x = (2n+ )4
Para n=0,1,2,3,..........

Asi pues, tanto los nodos como los vientres aparecen a
intervalos de longitud A/2, mediando entre un nodo y
un antinodo hay una distancia de A/4.

2 —

antinodo atitinodo

ENE

2 —

La figura muestra la envolvente de una onda
estacionaria.

Al no propagarse las ondas estacionarias, no
transportan energia.

La energia se mantiene estacionaria, alternando entre
cinética vibratoria y potencial elastica. Por lo tanto el
movimiento repetimos no es ondulatorio, el nombre
proviene del hecho que podemos analizarlo como
superposicion de ondas.

antinodo

20
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Condiciones de contorno

Las condiciones en los limites, llamadas condiciones
de contorno, imponen restricciones a la hora de
formarse ondas estacionarias en el medio
correspondiente. Asi, si los limites son fijos, en ellos se
tendran que dar nodos necesariamente; si ambos
limites son libres se daran antinodos, y si uno es libre y
el otro es fijo se habran de dar antinodo y nodo
respectivamente.

Limite fijo - Limite fijo: (como en los instrumentos

musicales, violin, arpa, etc., la cuerda esta fija en sus

dos extremos)
Fuente

Cuerdas

Cejilla

................................

En este caso las condiciones a imponer son que, si la
longitud del medio es L, tanto en X=0 como x=L se
habran de dar nodos. Aplicando la condicion de nodo
en un limite fijo, resulta:

A 2L
L=n’r = 4 ===
2 n
o en términos de frecuencias,
Vv
f=t = f =n_—
A, L
Paran=1,2,3,4,..............

Por tanto, tanto la frecuencia como la longitud de onda
s6lo pueden tomar determinados valores, es decir,
estan cuantificadas. La frecuencia mas baja de la serie
recibe el nombre de frecuencia fundamental, y las
restantes, que son multiplos de la fundamental, reciben
el nombre de armonicos.

fundarmental o priter arradnico

|

primer sohretono o segundo armdnico

>

seguridn sobretono o tercer armdnico

XD

tercer sobretonn o cuarto arradnico

L

,
¢

)
0

Estas frecuencias posibles en la cavidad formada por
los limites fijos, se denominan modos de la cavidad

21

Hugo Medina Guzman

Ejemplo 32. Por un medio unidimensional (direccién
del eje Ox) se propagan dos ondas transversales,
vibrando en el plano xOy y dadas por:

y, = Asen(awt +kx), y, = Asen(at — kx + ¢).
a) Comprobar que la superposicion de ambas da lugar
a una onda estacionaria.

b) Si en X = 0 ha de haber un nodo de la onda
estacionaria, comprobar que el valor de ¢ debe ser .
c) Calcular la velocidad de un punto del medio cuya
distancia al origen sea 1/4 de la longitud de onda.
Solucion.
a)
y=Y1+Y,

= Asen(wt + kx)+ Asen(awt — kx + o)

= 2Asen(a)t + (Dj cos(kx - (0) (1)
2 2

Llamando: Y, ,) = 2Acos[kx —%}

®»

)

= y= yosen(a)t + -
Por lo tanto, la expresion (1) es la ecuacion de la onda
estacionaria puesto que cualquier particula en un punto
dado x efectia un movimiento armoénico simple al
transcurrir el tiempo, vibrando todas las particulas con
idéntico periodo; y cada particula vibra siempre con la
misma amplitud, no siendo la misma para cada una
sino que varia con la posicion (x) de cada particula.

@

b) Vo) =0 = cos

oy

C) Vy :a

= yoa)cos[a)t + 7;) = -y, wsenwt
EL

y°(%) =2ACOS[ 13 2)

Finalmente V, = —2Awsenwt

2A

En tal punto existe un vientre.

Ejemplo 33. Laonda Y, = Asen(kx - a)t) viaja
por una cuerda. Después de reflejarse se convierte en

A :
Yy, = —E sen(kX + a)t). Que es lo que se obtiene de

la combinacion de estas dos ondas.

Solucion.

Hagamos Yy =Y, +Y,.
y = Asen(kx — at) - ';sen(kx +ot) =

ésen(kx —ot)+ gsen(kx —ot)- gsen(kx +ot)
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A
= 5 sen(kx - Wt) — Asenat cos kx Ejemplo 36. Una cuerda horizontal, de longitud ¢ =
0,80 m, esta sometida en uno de sus extremos a
oscilaciones sinusoidales de frecuencia f = 120 Hz,
esta frecuencia corresponde a uno de los modos
resonantes de la cuerda y se observa que entre sus
extremos aparecen 4 antinodos 0 vientres cuya
amplitud de oscilacion es A =2 cm. Calcular:
a) La velocidad de propagacion de las ondas.
b) La velocidad y aceleraciéon maxima que puede
alcanzar un punto de la cuerda.

c¢) La amplitud de oscilacion de un punto de la cuerda
situado a 0,050 m de un extremo de la cuerda.
d) La amplitud de oscilacion de un punto de la cuerda

El primer término es una onda viajera y el Segundo
una onda estacionaria.

Ejemplo 34. Calcular la frecuencia del sonido
fundamental emitido por una cuerda de 1 m de
longitud y 1 mm de diametro, cuya densidad es 2
g/em’ y esté tensa por un peso de 9231,6 g.

situado a 0,125 m de un extremo de la cuerda.

Solucién. Solucién.
La frecuencia del sonido emitido por una cuerda es:
|- y o)
A

n T |

f - |
n L |
DT SR D e )
T =(9,2316kg )(935_2) =9047N Li 0,80 m g

-6
,usz:(ZOOO kg j(104 ”J A =0,40m, =120 Hz,
K a) La velocidad de propagacion de las ondas.
- 1,57x10° -9 v=2f =040x120 =48 m/s
m b) La velocidad y aceleracion maxima que puede
1 90.47 alcanzar un punto de la cuerda.
f = —— =388 Hz dy
2(1) 1,57 x10 V=T Awsenot
Ejemplo 35. Una cuerda esta estirada por un peso de — V. =Aw=0.02x2407r = 4.87 m/s

10 N. Calcular el peso que debe tensar a otra cuerda de
la misma sustancia, la misma longitud y doble radio

para que emita la octava aguda de la que produce la q2
primera. Se supone que ambas emiten el sonido a= y__ Aw’senmwt
fundamental. dt?
Solucion.
=pA=1"p -
H=p . a_. = A’ =0,02x(2407) =11527> m/s>
.m' pr(2r)L )
= =PREL = —drp - ay
L L c¢) La amplitud de oscilacion de un punto de la cuerda
1 IT situado a 0,050 m de un extremo de la cuerda.
= Z -y Ecuacion de una onda estacionaria:
# y =2 Asenkx cos ot
fronf = 1 T' — frloof = L l La amplitud estd dada por:
2
2L H 2L Vau 2 Asenkx = 2Asen7 X

Relacionando fy f:

F Para 0,050 m
f' 4u T' 0,04sen 2—ﬂO,OSO =0, 0dsen| © =0,028 m
0,40 4
2L

f s
d) La amplitud de oscilacion de un punto de la cuerda
ComoT=10N, T’ = 160 N situado a 0,125 m de un extremo de la cuerda.
Para 0,125 m

22



Movimiento ondulatorio y ondas

0.04sen| 2% 0,125 | = 0,04sen| = | = 0,037 m
0,40 4

9

Ejemplo 37. Un alambre de aluminio de L, = 60,0

cm y con una superficie transversal 1,00){10'2 cmz, esta
conectado a un alambre de acero de la misma
superficie. El alambre compuesto, cargado con un
bloque m de 10,0 kg de masa, esta dispuesto como se

indica en la figura, de manera que la distancia L, de

la unién con la polea de sostén es 86,6 cm. Se crean
ondas transversales en el alambre utilizando una fuente
externa de frecuencia variable.

a) Determine la frecuencia mas baja de excitacion en
que se observan las ondas estacionarias, de modo que
la unién en el alambre es un nodo.

b) (Cual es el nlimero total de nodos observados en
esta frecuencia, excluyendo los dos en los extremos del
alambre?

La densidad del aluminio es 2,60 g/cm’, y la del acero
es 7,80 g/em’.

=+ Ly :I:: Ly -

L ureinio

Solucion.
La frecuencia para ondas estacionarias en una cuerda
fija en los dos extremos es

Vv T
fn =N——, como para una cuerda tensa V= _|—,
2L y7i

n |T

obtenemos: f —

"2\ u
Como el punto de union de los alambres tiene que ser
un nodo, tenemos N, nodos para el aluminio y N,
nodos para el acero.

Siendo la frecuencia f ,latension T y la seccién de

alambre S comiin para los dos alambres, tenemos:

n |T

Para el aluminio f =—— |— | para el acero

2L\ iy
gl T
2L,V
n, /T n, fT
Luego — . |— = —
2LV 2L, N,

La masa por unidad de longitud
m_ mS ( m

Mo _(Mis_ s
L LS vj P

Reemplazando las expresiones de (4, y ,:

Hugo Medina Guzman

L L L O B N U i
Lo L\p, n, L, \p,
n,
Reemplazando valores, obtenemos: — = 0,4
n,
Como la menor es la frecuencia se obtiene con el

menor valor de n, tenemos que buscar los menores
valores de n; y n, que tengan la relacién 0,4,

n 2

n, 5
Correspondiendo N, =2 y N, =5.

a) Usando N, = 2, obtenemos la frecuencia que

produce un nodo en la unién
10(9,8)

;o n |T _ 2
2L\ 2(0,6)V2,6x10%(107°)

=324 Hz
b) El nimero total de nodos observados en esta
frecuencia, excluyendo los dos en los extremos del
alambre, se pueden contar en el esquema de la figura,
son 6 (hay un nodo comun para el aluminio y para el
acero).

i" I.1 "I‘ I.g -

Ejemplo 38. Dos ondas armonicas se escriben por
medio de:

y,(x,t)=0,01 5cos(§ - 40‘[] ,

y,(xt)= 0,015cos[§ n 40t]

Donde X,Y, €Y, estan en metros y t en segundos.

Dichas ondas se propagan en una cuerda tensa de gran
longitud e interfieren para producir una onda
estacionaria.

a) Determine la longitud de onda, frecuencia y rapidez
de propagacion de las ondas que interfieren.

b) Determine la funcion de la onda estacionaria.

¢) Determine la posicion de los nodos y antinodos en la
onda estacionaria.

d) (Cual es la amplitud de la onda en X = 0,4 m?
Solucion.

a) La onda viajera es de la forma

y(x,t)= Acos(%r X271 f tj

Luego comparando:

27 1
= = 1=47 =12,56m
A 2

2rf =40 = f :E = 6,37 Hz
VA
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v=Af —(477)(§

=80 m/s
T

b)y=Yy +Y,
y(x,t)= 0,015cos(§ - 40tj + 0,015cos(§ + 40t)

y(x,t)=0,01 5{005[2 - 40tj " cos@ " 40tﬂ

Siendo
cos(a — )+ cos(a + ) = 2cosacos 3 :

y(x,t)= 0,015(2cos ; coS40tj

_ 0,030003)2(0034Ot

Funcion de la onda estacionaria
c¢) Determine la posicion de los nodos y antinodos en la
onda estacionaria.

X
Los nodos son para COSE =0
X T 7T 7T T
—=—=3=5—,..n—
2 2 2 2 2
X=x7,x37,£57x,...£nx

X
Los antinodos son para COSE ==1,

=0,2x,4r...2n1x

N | X<

X=0,X27,+4r,+6x,....£2n71
d) Amplitud de la onda en x = 0,4 m.

A=0,030c0s 024 =0,030(0,98)

=0,0294 m=2,94 cm

Ejemplo 39. En el dispositivo de la figura, una masa
m es colgada de una cuerda que pasa sobre una polea.
El otro extremo de una cuerda es conectada a un
generador de frecuencia f fija. La cuerda tiene una
longitud L de 2 metros y una densidad lineal de 0,002
kg/m. Se observan arménicos Unicamente cuando las
masas colgadas son 16 kg y 25 kg.
a) ;Cuales son los arménicos producidos por estas
masas?
(Cudl es la relacion entre las tensiones y el nimero
armoénico?
b) (Cual es la frecuencia del generador?
¢) (Cual es el valor madximo m para que se produzca un
armonico?

poste de anclaje

&

cuerda

A

vibrador
mecanico

MASA ——m=

Hugo Medina Guzman

Solucion.

a) (Cuales son los armonicos producidos por estas
masas?

Los armoénicos se producen para m; = 16 kg y para m,

=25 kg.
ni:L:Z:&
2
m m
,11f=&f_ _lg,,izf_&f_ m.g
n, H n, H
n, m, [16 4
Luego: —= _|— =,[— =—
n, m, 25 5

Los armonicos son el quinto y el cuarto.
(Cual es la relacion entre las tensiones y el nimero
armoénico?

T,=mg,T,=m,g y%:rr:_i:%
b) ¢(Cual es la frecuencia del generador?
_n, [mg 5 [1609,8)
oL u “2(2)1 0,002
Hz

¢) (Cual es el valor maximo de m que produce un
armoénico?

2¢2
o2l _mg ‘“‘2#
n 7, ng
El mayor valor de m se produce con n =1
2 2
_ 42 (350)(0.002) _, - e

(1°©.8)

Ejemplo 40. El puente colgante de Tacoma, de
aproximadamente 1810m de longitud, fue abierto al
trafico el 1 de julio de 1940, luego de 2 afios de
construccion, uniendo Tacoma y Gig Harbor. 4 meses
después el puente colapso durante una tormenta el 7 de
Noviembre de 1940. Durante la resonancia se observo
al puente oscilando en su segundo modo de vibracién a
razdén de 60 oscilaciones cada minuto.

= 7k
Determine:
a) la longitud de onda de la onda estacionaria formada.
b) la velocidad de propagacion de la onda.

¢) el modulo de corte del puente, asumiendo que la
densidad promedio del puente era de 5x10°kg/m”.

d) la ley de movimiento vertical de un carro que se
hallaba estacionado a un cuarto de la longitud del
puente desde uno de sus extremos.
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Solucioén.

T e
L75=181I]m——‘

A=1810m
b) V= ﬂf— 810m l/s =1810m/s

¢) Como V = \/7:>G vip =

(1810)°(5x10°) = 1,63805x 10

m?
d) Para ondas estacionarias Yy = 2 AsenkX cos wt
Para X = %, senkx =1, luego

y=2Acoswt = y =2Acos2aft

Ejemplo 41. Un lazo de cuerda se gira a una alta
velocidad angular @, de modo que se forma un
circulo tenso del radio R. Se forma un pulso (como se
muestra en la figura) en la cuerda girante.

a) Demostrar que la tension en la cuerda es

T = ,ua)z R?, donde M es la densidad lineal de la

cuerda.
b) Bajo que condiciones el pulso permaneceria
estacionario relativo a un observador en tierra.

Solucion.

a) Segun se muestra en figura tomemos ACB una
pequeiia seccion de la cuerda, que subtiende un angulo
A@ en O, el centro del lazo. Elegimos C en el punto
medio del arco.

Aplicando la segunda ley de Newton:

Hugo Medina Guzman

ZFH =FBcosA9—F cosA—e 0

2 2
=>F,=F=T
ZFV =—Fgsen e—F se nAzez—AmaC

De esta ltima ecuacion:

Con F,=F;, =T, Am=uAl = uRAO y
A6 AH
sen—~
2 2
Obtenemos:

2TA2'9— 1RAO(’R)
= T = uo’R’

b) En una cuerda con densidad lineal xy tension T una
onda viaja con velocidad

2/p2
vo [T |wo'RT o
u u

Luego el pulso debe viajar con una velocidad

T
V = |— relativa a la cuerda. Luego, si el pulso se
\ 1

mueve en sentido horario con respecto a la cuerda,
permaneceria estacionario con respecto a tierra.

Limite libre. Limite libre: (un tubo abierto en ambos
extremos, como en los instrumentos musicales de
viento, ejemplo, la flauta).

S W‘“A i 'f*:’_?::“' ":u

"33"‘3))))

En este caso las condiciones a imponer son que, si la
longitud del medio es L, tanto en x=0 como x=L se
habran de dar antinodos. Aplicando la condicion de
antinodo en un limite libre, resulta:
L=n A = A, = 2L

2 n
o en términos de frecuencias,
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ﬂ’n

f =21

"
Paran=1,2, 3,4,
Por tanto, igual que antes la frecuencia y la longitud de
onda s6lo podran tomar determinados valores, y
estaran cuantificadas. La frecuencia mas baja de la
serie recibe el nombre de frecuencia fundamental, y
las restantes, que son multiplos de la fundamental,
reciben el nombre de armonicos. Se representan a
continuacion los cuatro primeros.

v
= f,=n—
2L

fundarrental o priter armdnico

primer sobretono o segundo armdrdco

segundo sohretono o tercer armdnico

| tercer sobretono o cuarto anndrico |
I L 1

Limite fijo. Limite libre: (una cuerda con un extremo
con libertad de movimiento y el tubo cerrado en un
extremo).

En esta situacion se tendra un nodo en x=0 y un
antinodo en X=L, lo que implica que en la longitud L
de la cuerda han de caber un ntimero impar de cuartos
de onda. Aplicando la condicion de antinodo reflexion
en un limite fijo resulta:

A
L=2n-1)" = 4, = 4L
4 2n—1
0, en términos de frecuencias,
f =Y = f =(n-1)
A 4L

n
Paran=1,2,3,4,
que representan la serie de ondas permitidas por las
condiciones de contorno. Se representan a
continuacion los cuatro primeros.
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fundarmental o priver armdnico

pritner sobretono o segundo arvadmnico
segundo sohretono o tercer arradnico

| tercer sohretono o cuarto armdnico |

FA

Ejemplo 42. Calcular la frecuencia de los sonidos
emitidos por un tubo abierto y otro cerrado de 1 m de
longitud, produciendo el sonido fundamental. Se
supone .que la velocidad del sonido en el aire es 340
m/s.

Solucién.
Para tubo abierto (n=1):
v 340
=—=—==170Hz
2L 2(1)

Para un tubo cerrado (n = 1):

v 340
=— ="__=85Hz
4L

4(1)

Ejemplo 43. Calcular la longitud de un tubo abierto
que lleno de aire y a 0° C

(v =330 m/s) emite como sonido fundamental el DO3.
Solucion.

Frecuencia del DO 3 =264 Hz:

f v \; 330

=— =>L="r=—7—"-=<=0,625m

2L 2f  2(264)
Ejemplo 44. Un tubo de 1 m de largo esta cerrado por
uno de sus extremos. Un alambre estirado se coloca
cerca del extremo abierto. El alambre tiene 0,3 m de
largo y una masa de 0,01 kg. Se sostiene fijo en sus
dos extremos y vibra en su modo fundamental.
Pone a vibrar a la columna de aire en el tubo con su
frecuencia fundamental por resonancia.
Encontrar:
a) La frecuencia de oscilacion de la columna de aire.
b) La tension del alambre.
Velocidad del sonido en el aire 340 m/s.
Solucidn.
a) La frecuencia fundamental (n =1) en el tubo sonoro
cerrado valdra:

v 340
=—=""< =85Hz
4L

4(1)

b) Dicha frecuencia sera la fundamental que se
produce en la cuerda, por lo que:

1T m 001 1kg

T2V L 03 30m

T =4L7f%u = 4(0,3)(85) (%) =86,7N
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Ejemplo 45. El tubo de un érgano representado en la
figura tiene 45 cm de longitud y las onda estacionaria
que se produce por el silbato en espacio libre es de una
longitud de onda de 60 cm. Dicho tubo se puede
considerar abierto en el extremo izquierdo y cerrado en
el derecho.

a) Muéstrese en un diagrama al interior del tubo la
onda estacionaria que se produce ubicando la posicion
de las crestas nodos y vientres de amplitud.

b).Si la maxima amplitud de oscilacion de las

particulas de aire al interior del tubo es de 106 cm.
(cudl serd la maxima amplitud que podran alcanzar
las particulas de aire en el centro del tubo?

1

}‘745 cm"‘*

Solucién.
La frecuencia libre es
FoY 3% se66mz,
A0,
_27% 27 1047 rad
A 06

a) Diagrama al interior del tubo la onda estacionaria
para las tres primeras resonancias.

"0 om

| !
0 '27 om '45 om
b).Si la maxima amplitud de oscilacion de las

particulas de aire al interior del tubo es de 106 cm.
(cual serd la maxima amplitud que podran alcanzar
las particulas de aire en el centro del tubo?

Yot = 2Asenkx cos at

La maxima amplitud de oscilacion es en un vientre
senkx =1y cosat =1, luego: 10° =2A =
A=0,5x10"m

La maxima amplitud que podran alcanzar las

particulas de aire en el centro del tubo

Hugo Medina Guzman

X=225cmy cosat=1
yméx(x:0,225) = 2 Asenkx

=2(0,5x107* Jsen(10,7)(0,225)]
=0,71x10* m

Ejemplo 46. Un ingeniero naval quiere averiguar si
un tubo que presenta externamente una boca circular
abierta esta abierto o cerrado en el otro extremo que no
logra ver. Para esto decide usar una fuente sonora de
frecuencia variable. Tomo para ello dos frecuencias de
resonancia consecutivas, que le dieron los siguientes
valores: 125y 175 Hz.

a) (Cudl es el razonamiento en que se basd?
b) (A qué conclusion llego?
¢) (Para qué frecuencia resonaria en estado
fundamental?
d) Cree que también pudo averiguar la longitud del
tubo. Si se puede ;cual es?
Solucidn.
a) Las frecuencias de resonancia estan dadas:
n
Para tubo abierto: f=—uv.
2L
(2n-1)
Para tubo cerrado en un extremo: f = AL

Paran=1,2,3,4,5, ...................
Y lo que tenemos que hacer es analizar para 125y 175
Hz, con cual de las condiciones concuerdan.

b) Para 125 corresponderia (n— 1) y para 175

corresponderia Nn.

n-1 n

De tal manera que = ——, se cumple para
125 175

n = 3,5 valor que no es entero, lo que descarta esta

posibilidad.
No cumple para tubo abierto
Haciendo lo mismo para el caso de tubo cerrado

2n-3 2n-1

, se cumple para n =4, valor entero

125 175
que si cumple
EL TUBO ES CERRADO .
¢) Como f = @v

4L

La frecuencia fundamental es paran =1
1
f=—V,f=25Hz
4L

\'

100°
Considerando la velocidad el sonido v = 340 m/s, se
obtiene L = 3,40 m.

v
d) Si, — =25,y L=
) Si, yaque AL y

LOS INSTRUMENTOS MUSICALES

La formacién de ondas estacionarias esta relacionada
con los instrumentos musicales tanto de cuerda como
de viento. Asi, el sonido generado por un arpa es
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consecuencia de la propagacion por el aire de las ondas Fundamental
estacionarias que se producen, entre dos limites fijos, |
en las diferentes cuerdas, de modo que los graves i
(frecuencias bajas) se produciran en las cuerdas mas

largas y los agudos (frecuencias altas) en las cuerdas

mas cortas. En los 6rganos, las ondas estacionarias que

se forman en los tubos se corresponden con las

formadas por reflexion en dos limites, uno fijo y otro

libre. Por tanto, cuanto mayor sea la longitud del Para aumentar la intensidad del sonido producido, se
organo menor es la frecuencia: los tubos largos monta el diapasén sobre una caja. Si la caja esta
corresponden a frecuencias bajas (sonidos graves) y cerrada en un extremo, su longitud es ' de la longitud
los cortos a frecuencias altas (sonidos agudos) de onda del sonido en el aire emitido por el diapason.
Si la caja esta abierta en los dos extremos la longitud
OSCILACION DE VARILLAS. DIAPASON de la caja es igual a la mitad de dicha longitud de onda.

Varilla fija por un extremo. Puesta en oscilacién, al Al vibrar, las .dos ramas de un diapasén se mueven en
organizarse la onda estacionaria se debe tomar un nodo fases opuestas. Cuando las ramas se acercan, el punto

en el extremo fijo y un vientre en el opuesto. Los mas bajo del pie del diapason baja, y sube cuando las
razonamientos que se realizan para un tubo cerrado son amas se alejan. Este pie se encuentra afectado de un
vélidos para este caso; por lo tanto, una varilla que movimiento vibratorio de direccion vertical lo que
oscila fija por un extremo responde a la ley puede comprobarse apoyandolo en la mano. Es asi

1 finalmente, como se transmite la vibracion del
(= (2n + 1)7 diapasén a la columna de aire contenida en la caja.

4 Los diapasones se utilizan como patrones de registro
Varilla fija por un punto interior. Si se hace oscilar  de frecuencia, pues pueden construirse de manera que
una varilla fija por un punto interior para que se or- no sean afectados por variaciones de temperatura. Es
ganice una onda estacionaria, se formara alliunnodoy posible lograr diapasones capaces de mantener una
vientres en los extremos. Todo esto depende exclusi- frecuencia de vibracion con una precision de 1 en
vamente del punto por el que se sostenga. Este punto 100000.

(siguiendo el razonamiento de tubos abiertos), debera

estar situado en la mitad, a 1/4 a 1/6, etcétera, deun ~ Resonancia

Se ha visto que un sistema tal como una cuerda
estirada es capaz de oscilar en uno o mas modos
naturales de vibracion. Si se aplica una fuerza
periddica a este sistema, la amplitud resultante del
movimiento del sistema sera mayor cuando la

) ] frecuencia de la fuerza aplicada sea igual o
La frecuencia fundamental depende de la velocidad  aproximadamente igual a una de las frecuencias

extremo.

Téngase presente que varillas de igual longitud,
idénticamente .fijadas, pueden producir sonidos de
distinta frecuencia si se varia la naturaleza de 1a
sustancia, las dimensiones o la forma de excitacion.

de propagacion. Esta observacion es valida para los naturales del sistema, que cuando la fuerza excitadora
tubos sonoros ya que, modificando la naturaleza y las se aplique en alguna otra frecuencia.
condiciongs del gas, se modifica la velocidad de Las correspondientes frecuencias naturales de
propagacion. oscilacion de un sistema generalmente se conocen

. como frecuencias resonantes
DIAPASON
Un aparato de aplicacion en acustica es el diapason Experimento de resonancia. En la figura se muestran
que consta de una barra metalica en forma de “U”, dos diapasones montados en sendas cajas de igual
soportada en su parte media. longitud, lo que indica que ambos tienen igual

frecuencia. A estas cajas se las llama de resonancia,
pues tienen 1a misma longitud que un tubo sonoro
capaz de emitir la misma nota que el diapason.

Si se lo excita, entra en vibracion formandose una
onda estacionaria; los nodos estaran ubicados a 2/3 de
su longitud al emitirse el sonido fundamental. La S e
frecuencia del diapason depende de la elasticidad del Enfrentadas las aberturas de las cajas y excitado un
material y su densidad. diapason, se comprueba que el otro entra

espontaneamente en vibracion, En efecto, si se detiene
con la mano el diapason excitado en un principio, se
percibe nitidamente el sonido producido por el otro y,
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si se libera el diapason detenido, éste vuelve a vibrar,
lo que podra percibirse acercando levemente la mano a
las ramas del diapason. Se ha producido un fendmeno
de resonancia acustica.

Si existe un cristalero cerca podra comprobar que
algunas copas mantienen la vibracion por mas tiempo
que otras y que durante algunos instantes la amplitud
de la vibracion va en aumento. Lo que sucede es que
un cuerpo puede vibrar, entre otras razones, por la
recepcion de ondas. Como cada cuerpo tiene una
frecuencia propia d vibracion, si ésta coincide con la
de la onda recibida la vibracion se mantiene

ONDAS DE DIFERENTE FRECUENCIA
VIAJANDO EN EL MISMO ESPACIO

La figura ilustra la suma de dos ondas sinusoidales de
frecuencia y amplitud diferentes. Esta onda resultante
mantiene la frecuencia del componente mas grave,
pero con el timbre alterado

/ﬁ\\/ r\\\___/

Frecuencia 100 Hz Amplitud 1,0

_|_

Frecuencia 300 Hz Amplitud 0,4

!

PULSACIONES O BATIDOS.

Cuando dos fuentes de sonido que tienen casi la
misma frecuencia se hace sonar al mismo tiempo,
ocurre un efecto interesante. Puede oir un sonido con
una frecuencia que es el promedio de las dos. Sin
embargo, la sonoridad de este sonido crece
repetidamente y después decae, en lugar de
permanecer constante. Estas variaciones repetidas en
amplitud se denominan pulsaciones o batidos, y la
ocurrencia de pulsaciones es una caracteristica general
de las ondas.

Si la frecuencia de una de las fuentes de ondas se
cambia, hay un cambio que corresponde en el grado en
que varia la amplitud. Este grado se llama frecuencia
de pulsacion. A medida que las frecuencias se hacen
mas cercanas, la frecuencia de pulsacion se hace mas
lenta. Asi, un musico puede afinar una guitarra a otra
fuente de sonido escuchando las pulsaciones mientras
incrementa o disminuye la tension en cada cuerda. A la
postre, las pulsaciones se hacen tan lentas que
efectivamente se desvanecen, y las dos fuentes estan
en un tono.

Las pulsaciones se pueden explicar con facilidad
considerando dos ondas sinusoidales Y, ey, a partir
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de la misma amplitud A, pero de frecuencias diferentes
f; y f,. El principio de superposici6bn establece que la
amplitud combinada y es la suma algebraica de las
amplitudes individuales.

ANAAAANA
VVVY VYV

\/

Aaa . afd
UU‘U‘U" I\JUU

Yy=Y1+Y,
Vit = Asen2zf t + Asen2zf t

Usando la identidad trigonométrica para la suma de los
senos de dos angulos, tenemos

Yiota = 2ACOSZ72'[f1;f2Jt Senzﬂ-(fl;fzjt

Esta ecuacion representa una onda que oscila con el
promedio de sus frecuencias. La amplitud resultante
también oscila, con una frecuencia de pulsacion igual a
la diferencia entre las frecuencias de la fuente.

Oseilaciones con e on
Oseilacidnes con

b Dt fremencia promedio

las pulsariones

|7 -l

y tatal

f—f
La primera parte de Yiom s 2ACOS 27[[122}[ ,

esto da la amplitud de las pulsaciones que varian
lentamente, como se indica en la figura anterior.

Como el sonido alto se escucha siempre que el término
sea 2A o — 2A, la frecuencia de las pulsaciones es

fp = ‘ f, - fz‘ . Finalmente, las oscilaciones rapidas

con cada pulsacion son debidas a la segunda parte de

Yiotal » sen27z(%)t
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Estas oscilaciones tienen una frecuencia que es el
promedio de las dos frecuencias de las fuentes. Las
pulsaciones se pueden escuchar hasta frecuencias de
alrededor de 10 Hz. Mas alla son dificiles de distinguir

Ejemplo 47. Cuando se golpea un diapason de 440 Hz
al mismo tiempo que se pulsa la cuerda de una guitarra
que debe dar la nota Sol, se escuchan 3 pulsaciones por
segundo. Después de que la cuerda de la guitarra se
tensa un poco mas para aumentar su frecuencia las
pulsaciones aumentan a 6 por segundo. ;Cual es la
frecuencia de la guitarra con la tension final?

Solucioén.

En este fenomeno de interferencia de dos ondas
sonoras de frecuencia parecida se producen

f+f
pulsaciones que el oido percibe con un tono 2

f, . El

oido responde a la intensidad de la onda sonora que
depende del cuadrado de la amplitud, es decir el
sonido serd fuerte tanto para amplitud maxima como
para amplitud minima. Es decir para el oido la

frecuencia de batido es Af .

y una amplitud que oscila con f = ‘ f, —

En este caso y dado que la frecuencia de batido
percibida por el oido es 3 5™, la frecuencia original
emitida por la cuerda es 437 Hz 6 443 Hz.

La frecuencia de oscilacion de la cuerda es
directamente proporcional a la velocidad de
transmision de las ondas de la cuerda que a su vez
depende de la raiz cuadrada de la tension de la cuerda.
Por tanto al aumentar la tension de la cuerda,
aumentamos la frecuencia de oscilacion.

En este caso, al aumentar la tension, aumenta la
frecuenta de batidos a 6 s'. Por tanto este hecho
implica que la frecuencia original de la cuerda era de
443 Hz y después de aumentar la tension es de 446
Hz. Si hubiese sido 437 Hz se detectaria un
decremento en la frecuencia de batido.

Ejemplo 48. Algunas de las notas bajas del piano
tienen dos cuerdas. En una nota particular una de las
cuerdas se templa correctamente a 100 Hz. Cuando las
dos cuerdas suenan juntas, se oye un batido por
segundo. (En qué porcentaje debe un afinador de
piano cambiar la tension de la cuerda desafinada para
hacerla coincidir correctamente? (el batido es entre los

tonos fundamentales)
1T
2L i

Solucion.
Asumimos que las dos cuerdas son de la misma
longitud, composicion y didmetro, tal que la diferencia

La frecuencia fundamental es f
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Af es debida a la diferencia de tension AT .

De la ecuacion anterior obtenemos

f
2L2 T,u ZL 2T
df ldT
f 2T
Como ‘Af‘<<f tenemosg l £ )
f 20T

En este caso f =100 Hzy |Af| =1Hz.

At
f

Luego £ =2—
T

1 :
= 2| —— | =2 por ciento.
[100)

(si la cuerda desafina es “baja” su tension debe ser
aumentada; si la cuerda es “alta” su tension se debe
bajar.)

INTERFERENCIA DE DOS ONDAS QUE
VIAJAN EN DISTINTAS DIRECCIONES

Una causa corriente que origina una diferencia de fase
entre dos ondas sonoras, es la diferencia de longitudes
de los trayectos que deben recorrer las ondas desde su
fuente o foco hasta el punto donde se produce la
interferencia. Supdngase que tenemos dos focos que
estan emitiendo ondas arménicas de la misma
frecuencia y longitud de onda. En la figura a
continuacion, el espectador (a) recibe los dos sonidos
en fase, el observador (b) recibe los sonidos con
diferencia de fase.

()

En el caso general, podemos escribir las funciones de
onda como:

y, = Asen(kr, — ot — @), y, = Asen(kr, — wt)

La diferencia de fase para estas dos funciones de onda
estd dada por:

2
5:k(r2 _rl)_(o = 5:77[(5 _rl)_(P

Este término se debe a:
La diferencia de fase inicial entre y; e Y5;

Si las ondas estan oscilando en fase,ent=0y r =0,
entonces ¢ = 0.
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Realizando la composicion de movimientos
obtenemos para la amplitud de la onda resultante:

A= \/Al2 + A +2A A, cosd , siendo el término
de interferencia: 2A A, coso .

Estudiamos ahora los méximos y minimos a partir del
término de interferencia.

La diferencia para los caminos recorridos por las dos
ondas es

2
5:k(r2 _rl)_(o = 5=7ﬂ(r2—r1)—¢

1. Interferencia constructiva: Si la diferencia entre
los caminos recorridos por ambas ondas hasta un cierto
punto es un numero entero de longitudes de onda, la
interferencia es constructiva

-~
oo /1‘“"5 7 s
P e Sl T S
Foco 1 -\"‘--M’ o % ,-“E‘-‘ Funto
=l
=

"

PR
Foco 21,7
&

Para cumplir con esta condicion

o=2nrt=coso=1 n=0, 1, £2,

5=
A

A
(rz - rl)= 2—(2n71' + ¢)
Vs

(r,-r)-p=2n7 =

En conclusion, para que ocurra la interferencia
constructiva la diferencia de caminos debe ser:

J
La amplitud de la onda resultante sera:

A=A+ A2 +2AA,

A=[(A+A) = A+A
Si A=A = A=2A

n+ 2

Arzrz—rlz[ 5
T

Por tanto se puede afirmar que una diferencia en los
trayectos de una longitud de onda o de un niimero
entero cualquiera de longitudes de onda es equivalente
a que no haya ninguna diferencia en absoluto entre las
trayectorias.

2. Interferencia destructiva: Si la diferencia de
trayectos es una semilongitud de onda o un niimero
impar de semilongitudes de onda, el maximo de una
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onda coincidira con el minimo de la otra y la
interferencia sera destructiva.

I

Para cumplir con esta condicion

52(2n+1)7r:>cos5:—1 n=0, +1, 2,

2—”(5 —r)-p=02n+1)r =

(=)= [en+ 1)+ o]

En conclusién, para que ocurra la interferencia
constructiva la diferencia de caminos debe ser:

}g
La amplitud de la onda resultante sera:

A=A+ A2 -2AA,

A= (A-A) - A=A

Si A=A = A=0

L P

Ar=r, -, :[(2n+1) ;
T

Resumiendo, sigp =0 :

Condicion de méximo: (I’1 -, ) =nA

Condicién de minimo: (rl -, ) = (2n + 1)%
APLICACIONES. Cuando se construye una sala de
conciertos hay que tener en cuenta la interferencia
entre ondas de sonido, para que una interferencia
destructiva no haga que en algunas zonas de la sala no
puedan oirse los sonidos emitidos desde el escenario.
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Arrojando objetos al agua estancada se puede observar
la interferencia de ondas de agua, que es constructiva
en algunos puntos y destructiva en otros. La
interferencia puede producirse con toda clase de ondas,
no so6lo ondas mecanicas.

Las ondas de radio interfieren entre si cuando se
reflejan en los edificios de las ciudades, con lo que la
sefial se distorsiona. La luz visible esta formada por
ondas electromagnéticas que pueden interferir entre si.
La interferencia de ondas de luz causa, por ejemplo,
las irisaciones que se ven a veces en las burbujas de
jabon. La luz blanca esta compuesta por ondas de luz
de distintas longitudes de onda. Las ondas de luz
reflejadas en la superficie interior de la burbuja
interfieren con las ondas de esa misma longitud
reflejadas en la superficie exterior. En algunas de las
longitudes de onda, la interferencia es constructiva y
en otras destructiva. Como las distintas longitudes de
onda de la luz corresponden a diferentes colores, la luz
reflejada por la burbuja de jabon aparece coloreada.
T

Ejemplo 49. Dos focos sonoros emiten
simultaneamente ondas de la misma frecuencia f = 425
Hz, siendo la velocidad del sonido en el aire v = 340
m/s. Si colocamos un aparato registrador de sonidos a
X; = 100 m del primer foco y a X, = 101,2 del segundo
(Se registrara sonido en el aparato?

Solucion.

La longitud de onda del sonido emitido por ambos
focos es

\Y

Para que el aparato no registrara sonido seria preciso
que en el punto donde esta situado se produzca un
minimo de interferencia. De otra manera, R debera
estar situado en un punto cuya diferencia de distancias
a S,y S, sea igual a un multiplo impar de
semilongitudes de onda:
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X, — X, :(2n+1)/21

Segun los valores dados:

X, =X =101,2-100 =12m

y A_980_ 4 40m
2 2
yl
Luego X —X, =1,2=3(0,40) = 37

Por tanto, el aparato no registrara el sonido

Ejemplo 50. Dos parlantes S; y S, estan separados
una distancia de 5m, estan conectados a un oscilador
de audio. Un muchacho esté en el punto P, a 12,0 m de
S,y 13,0 m de S,: Formando un tridngulo rectangulo
Si, S, y P. La onda de S, llega al punto P, 2,00
periodos después que la onda de S;. La velocidad del
sonido es 350 m/s.

a) ;Cual es la frecuencia del oscilador?

b) Si el muchacho camina alejandose de S por la linea
que pasa por P, hasta que una interferencia destructiva
ocurre. {En qué punto medido desde S, la onda de S,
llega 1,50 periodos mas tarde?

Solucion.

a)24=13-12=1m = /1=%=0,5m

v 350

A

=700Hz

0,5

b)

L J

- x
-—124>|F‘

1

5

1
Sz I//

(x+1,51) -x* =5"=

X +3Ax+(1,54)* —=x* =25

con A =0,5m: 1,5x +(0,75)* =25

finalmente X =16,3m

a+ 154

Ejemplo 51. Dos altavoces se excitan mediante el
mismo oscilador a una frecuencia de 2000 Hz. La
separacion entre los altavoces es de 3 m, como se
muestra en la figura. Un escucha esta originalmente en
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el punto O, situado a 8 m medidos sobre el eje axial
central. ;Cuanto debe caminar el oyente
perpendicularmente a ese eje, antes de alcanzar el
primer minimo en la intensidad sonora?

-

Solucion.
Puesto que la velocidad del sonido en el aire es 330
m/s y ya que f=2000 Hz, la longitud de onda es

v 330

f 2000

El primer minimo ocurre cuando las ondas que
alcanzan el punto P estan 180° fuera de fase, o cuando

=0,165m

la diferencia de trayectos, r,—r,sea igual a /1/ 2.
Por lo tanto, la diferencia de fase se obtiene de

A 0,165

Ar=r, -, =7 =0,0835m

Del pequeiio triangulo rectangulo de la figura del
enunciado se observa que para una buena

aproximacioén,  sen &= Ar/3 para pequefios valores
de @ o sea
Ar 0,0825
send = — =—"—— =0,0275
0 =1,58°

Del triangulo rectangulo grande de la misma figura se
encuentra que tan =Y/8, o sea

y =8tanf = 8tan1,58° =0,22 m

Es decir, el oyente escuchara minimos en la intensidad
sonora resultante a 22 cm desde cualquier lado de la
linea central. Si el escucha permanece en estas
posiciones, /en qué otras frecuencias se escucharan
minimos?

Ejemplo 52. Dos parlantes S; y S, son activados por
el mismo sistema de audio emitiendo simultaneamente
ondas sonoras armonicas idénticas de frecuencia “f”
que llegan a un observador en P.

Los parlantes S; y S, se encuentran en el origen (0, 0)
my en (7/3, 0) m, respectivamente, mientras el
observador esta en (16/3, 4) m, (v, = 340 m/s).

a) Si la onda emitida por S; llega 10 periodos mas
tarde que la emitida por S,. ;Qué frecuencia emiten los
parlantes?

b) Si ahora el observador se ubica sobre el eje X, diga
justificando que fenémeno ondulatorio percibe entre
las regiones:

- Entre los parlantes.

- A la izquierda de S;.

- A la derecha de S,.
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Solucion.
a)
P s 4
-
e
n ///
Pis
/7
// S
e /
=4
0,0 (7/3,0)
Sl Sl
16) 142 437
r=./| —| +4° =16
1 (3} (42)3%)
-1 > =2
12 3
r, = [1——1 +47 =3 +4%> =5
3 3
rl—r2=§—5=§:10/1 ﬂzi:l
3 3 6
\"
Luego la frecuencia f =—S=%=2040 Hz

b) Si ahora el observador se ubica sobre el eje X
Como la separacion entre las fuentes es 7/3 my la
longitud de onda es 1/6, hay un numero exacto de

, 7/3
longitudes de onda entre las fuentes e =14 .

- Entre los parlantes.

y, = Asen(kx—at), y, = Asen(kx + wt)
_2r 27
A 1/6

y=y, +Yy, = Asen(kx - a)t)+ Asen(kx + a)t)

= 2 Asenkx cos wt

Se forman ondas estacionarias.
- A la izquierda de S;.

y=Yy,+Vy, = 2Asen(kx+ a)t)
Hay interferencia constructiva.

- A la derecha de S.,.

y=y, +y, = 2Asen(kX —a)t)

Hay interferencia constructiva.

=127, w=2xf =4080x

_l'_.=.l:~clﬂ£‘.\'+r"il’] v, = Asenlkx - er)

1, = Asenlky + o) ¥= i:cni fov — eor )

+= 2 Asen(ky — er )

¥ =2dsenkvcosmr

ondas estacionanias

1 =2dsen(kx+mr)

AR i8] | 111111 11t 1t it Rl
WEN 1

<t

T3m
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EFECTO DOPPLER

La mayoria de nosotros estamos familiarizados con la
elevacion y descenso posterior del tono de la sirena de
una ambulancia o la bocina de un automévil cuando
éste se aproxima y cuando ha pasado. Este cambio en
el tono, debido al movimiento relativo entre una
fuente de sonido y el receptor se llama el efecto de
Doppler, en honor del fisico austriaco Christian
Doppler (1803 -1853). Si usted escucha
cuidadosamente el efecto Doppler, usted notara que el
tono aumenta cuando el observador y la fuente se
acercan y disminuye cuando se alejan. Uno de los
aspectos mas interesantes del efecto Doppler es el
hecho que se aplica a todos los fenomenos
ondulatorios, no solamente al sonido. La frecuencia de
la luz también experimenta el efecto Doppler cuando
hay movimiento relativo entre la fuente y el receptor.
Para la luz, este cambio en frecuencia significa un
cambio en color. En efecto, la mayoria de las galaxias
distantes se observan cambiadas a rojo lo que significa
que se estan moviendo alejandose de la tierra. Algunas
galaxias, sin embargo, se estdn moviendo hacia
nosotros, y su luz muestra un cambio a azul.

En el resto de esta seccion, nos centramos en el efecto
Doppler en ondas acusticas. Demostramos que el
efecto es diferente dependiendo de si el observador o
la fuente se esta moviendo. Finalmente, el observador
y la fuente pueden estar en el movimiento, y
presentamos los resultados para tales casos también.

Observador en movimiento

Si tenemos una fuente sonora estacionaria en aire
quieto. El sonido radiado es representado por frentes
de onda circunferenciales que se alejan de la fuente
con una velocidad v. La distancia entre los frentes de
onda es la longitud de onda A , y la frecuencia del
sonido es f. Para las ondas estas cantidades estan

relacionadas por V = Af .
Para un observador que se acerca con una velocidad

V, , como se muestra en la figura, el sonido parece

tener una mayor velocidad V + V, (considerando que

la velocidad del sonido relativa al aire es siempre la
misma). Como resultado llegan al observador en un
determinado tiempo un mayor namero de frentes de
onda que si hubiera estado en reposo. Para el
observador el sonido tiene una frecuencia, f’, que es
mas alta que la frecuencia de la fuente, f.

Fuente estacionaria

de frecuencia f

v
R v, o
A

Podemos encontrar la frecuencia f* notando que la
longitud de onda del sonido no cambia, sigue siendo
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A . Sin embargo la velocidad se ha incrementado a
Vi=V+y,.
Entonces, V' = Af ', y de aqui

’
Vi VY,

A A

Como A =V/f , reemplazando, tenemos

- Yo sy Ve
A v/f v v

Notamos que f* es mayor que f.
En el caso de alejarse de la fuente sonora el
observador, para el observador el sonido parecera tener

!

, V' vty

una velocidad reducida V' =V — V, , repitiendo los

calculos encontramos que
oV VYo g VVe ] gy Vo
A v/ v v

En general el Efecto Doppler para un observador en
movimiento es

fro f(livf’j
\

El signo mas ( + ) corresponde cuando el observador se
mueve hacia la fuente, y el signo menos (—) cuando
el observador se aleja de la fuente.

Fuente en movimiento

Con el observador estacionario y la fuente en
movimiento, el efecto Doppler no se debe a que el
sonido parece tener una mayor o menor velocidad
como en el caso del observador en movimiento. Por el
contrario, el sonido una vez que la fuente emite una
onda sonora, viaja a través del medio con su velocidad
caracteristica v, sin importar lo que la fuente haga.

Por analogia, consideremos una onda de agua. La
figura muestra una bolita oscilando hacia arriba y hacia
abajo sobre la superficie de con recipiente de agua. Su
movimiento causa ondas de agua circulares que se
extienden alejandose del punto de contacto.

Cuanto la fuente de ondas (la bolita) es movida hacia
la derecha (vea la figura), cada cresta de onda se
mueve alejandose como un circulo en expansion, pero
dado que la fuente se esta moviendo, emite cada onda
a una ubicacion diferente. Como resultado, las ondas
que se mueven en la misma direccion que la fuente se
juntan apretandose, en tanto que las que se mueven en
la direccion opuesta se separan alejandose unas de
otras. La velocidad de la onda es constante si la fuente
se mueve o no. Por tanto, donde la longitud de onda la
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frecuencia es incrementada, y donde la longitud de
onda es alargada, la frecuencia es reducida. Esto es
valido también para las ondas de sonido.

Consideremos Una fuente que se mueve hacia el
observador con una velocidad V; tal como muestra la
figura. Si la frecuencia de la fuente es f , emite un

frente de onda cada T segundos, donde T =1/ .
Por consiguiente, durante un periodo un frente de onda
viaja una distancia VT mientras que la fuente emisora

viaja una distancia V; T . Como resultado el siguiente

frente de onda es emitido a una distancia VT =V, T

detras del frente previo, como muestra la figura.

1’%@} _ % \

Ax=wT

Esto significa que la longitud de onda hacia delante es
I:VT—wT:@—vJT

Como mencionamos antes, la velocidad de la onda
sigue siendo V, de aqui

v=Af'
La nueva frecuencia es
frov_ Y

l”_W—fo

Considerando que T =1/ , tenemos

v B v 1
(V_fol/f)_

!

f = f
(V_Vf) Vi

f” es mayor que f, como esperabamos.

En general el Efecto Doppler para una fuente en
movimiento y observador estacionario es

frof L
_ Vi
1+ —
Vv
El signo menos ( - ) corresponde cuando la fuente se
mueve hacia el observador, y el signo menos (—)
cuando la fuente se aleja del observador.
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Esmcha un sonida
de lontud de onda
mas corta v de

mayor frecuencia

= (#5

Fuente
il
Al A
Esmicha un sonido
de lontad de onda
mis larga ¥ da
menor fremencia
Finalmente
Si ambas se mueven:
V+YV
Acercandose uno aotro f'= f ( 9 )
iv—vfi
V-V
Alejandose unoaotro  f'=f M
V+V,

La situacion es mas complicada para otras direcciones,
pero puede analizarse sencillamente si la distancia de
la fuente al punto de observacion es grande comparada
con la longitud de onda. En este caso se llega al
resultado siguiente

Observador

ucosd
ﬂ(g) = /10 (1 - v )
o bien
1 .
f(g) = f,———————— para la frecuencia.

0 (1_ UCOS@)
\Y

Estas tltimas ecuaciones nos indican que el efecto
Doppler depende de la componente de la velocidad de
la fuente en la direccion del observador

APLICACION: Medidor de flujo doppler

Este dispositivo mide la velocidad del torrente
sanguineo y constituye una aplicacion interesante del
efecto Doppler. El dispositivo consta de elementos
transmisor y receptor colocados directamente sobre la
piel, como se observa en la figura. El transmisor emite
una onda sonora continua cuya frecuencia es de 5
MHz. Cuando los gl6bulos rojos reflejan el sonido su
frecuencia cambia como si se presentara el efecto
Doppler, debido a que se mueven las células. El
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elemento receptor detecta el sonido reflejado y el
contador electronico mide su frecuencia, que esta
corrida por el efecto Doppler con respecto a la
frecuencia de transmision. A partir del cambio en
frecuencia es posible determinar la rapidez con q fluye
el torrente sanguineo. Por lo general, el cambio en
frecuencia es aproximadamente 6 000 Hz para
rapideces de flujo aproximadamente iguales a 0,1 m/s.
El medidor de flujo Doppler puede usarse para
localizar regiones en las que los vasos capilares se
estrechan, ya que en tales regiones se producen
mayores rapideces de flujo, segun la ecuacion de
continuidad. Ademas, el medidor de flujo Doppler
puede utilizarse para detectar el movimiento cardiaco
de un feto de apenas 8 a 10 semanas de edad.

EI efecto Doppler también se emplea en dispositivos
de un radar para medir la velocidad de vehiculos en
movimiento. Sin embargo, se utilizan las ondas
electromagnéticas, en vez de las ondas sonoras, para
tales propositos.

Transmisor

Receptor

Ejemplo 53. La sirena de un auto patrullero
estacionado emite un sonido de 1200 Hz. ;Bajo
condiciones en que la velocidad del sonido en el aire es
340 m/s, qué frecuencia oira un peaton parado si la
sirena se estd acercando a 30 m/s? ;Qué frecuencia
oira cuando la sirena esta alejandose en 30 m/s?
Solucion.

Acercandose
\
fle ' f = (ﬂj(lzoo) = 1316 Hz
Vi =V 340-30
Alejandose

Vi :( 340
Vi +V 340+30

f'= j(lzoo) = 1103 Hz

Ejemplo 54. Una persona se encuentra a una distancia

\/EA/ 2 de linea férrea, por la cual viene un tren a
velocidad constante V y tocando una sirena de
frecuencia f. La velocidad del sonido en el aire es V .

(Qué frecuencia escucha la persona? Cuando:

a) Eltren esta acercandose a una distancia A de él.

b) Cuando se encuentra frente a él.

¢) Cuando se ha alejado una distancia A de él.

d) (Qué frecuencia escucha un nifio que se asoma por
la ventanilla de uno de los vagones del tren?
Solucion.

En el grafico se ve facilmente la situacion geométrica
planteada en el problema.
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a) La velocidad de la fuente V; respecto al

observador sera:
4

a0e
L

v, =V cos60° :\;

s
v \
)
Vemos que aumenta la frecuencia.
b) En este caso, la velocidad de la fuente con respecto
al observador es cero.

Luego, f'=f

V -
Vf =
8]
f'=1
c) Como en el caso a) la velocidad de la fuente

es: V; = E , pero, se aleja del observador , o sea que

la frecuencia disminuye :

" S
f'=1f v
Vo +—
2
d) En el caso del nifio, la velocidad de la fuente
respecto a ¢l es nula, por lo tanto, escucha la
frecuencia f.

Ejemplo 55. Una sirena que emite un sonido de 1000
Hz se aleja de un observador y se aproxima a una
pared con una velocidad de 10m./seg. .

(Cual es la frecuencia que escucha el observador?
Solucion.

El observador escucha dos frecuencias:

La frecuencia directa y la reflejada en la pared.

La frecuencia directa
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1 1
fr=f_—— =1000— =971 Hz
Vv 10

1+— 1+ —
v, 330
Y la frecuencia reflejada en la pared.
La frecuencia que llega a la pared es
1
f,'=f =1000 =1031 Hz

— 1 —
1_V7f [1_10]
v, 330

Las que sumadas producen pulsaciones de frecuencia
f,=1f,'—f'=1031-971=60 Hz

Que es lo que escucha el observador.

Ejemplo 56. Un automovil se mueve hacia la
izquierda con una velocidad v =30 m/s. En direccion
contraria (rebasado suficientemente el punto de cruce)
va un camioén a una velocidad v' =21 m/s, con una
gran superficie reflectora en su parte posterior. El
automovil emite un bocinazo (emision instantanea) con
una frecuencia de 1 000 Hz. Determinar:

a) (Cual es la frecuencia de las ondas percibidas por el
observador de la figura colocado a la derecha del auto?
b) (Cual es la frecuencia de las ondas que llegan a la
superficie reflectora del camion?

¢) (Cual es la frecuencia de las ondas que percibira el
observador después que las ondas se han reflejado en
el camion?

d) ¢Cual es la frecuencia de las ondas que percibiria el
conductor del auto, después de la reflexion en el
camion?

Velocidad del sonido: 330 m/s. Se supone el aire en
calma.

vl‘
V ——
—_—
[ .
=~ T
Solucioén.
a)
3
Eimizor Observador X
v
f, = f075=1000ﬂ = 916, 7Hz
v, +V 330+30

b) La superficie reflectora es ahora el receptor
auditivo.

¥ it
Ermizor Ohzervador =
v, -V —
f,=1f,—= = 1000M = 858,3 Hz
vV, +V 330+30

¢) La superficie reflectora se vuelve foco emisor,
emitirad con la frecuencia f.
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vl‘
i — -
Ermuzor Cbzervador &
\Y
f,=1,——= 858,3ﬂ =806,9 Hz
v +V 330+21

d) El receptor es el auto y el emisor el camién y la
frecuencia emitida f,:

A 3
= Gt
Ermizor Ohzervador =
V. -V —
f,=1,-— =858,3M =733,6 Hz
V. +V' 330+ 21

S

Ejemplo 57. Al nadar un pato patalea una vez cada 1,6
s produciendo ondas superficiales en el agua, el pato
avanza con rapidez constante en un estanque en el que
las ondas superficiales viajan a 0,4 m/s. Las crestas de
las ondas estan espaciadas adelante del pato 0,10m

a) Calcule la rapidez del pato.

b) (Cual es el espaciamiento de las crestas detras del
pato?

Nota: En este problema las ondas son producidas por
el pataleo del pato y las ondas se propagan en el agua
(ondas acuaticas).

Solucion.
o
-ﬁl" Wista lateral
&
v}:!ato Wista supetrior
( Vonda g}:l ) ) ) 1Vionéa )
—

AL A
Perturbacion producida por el pataleo del pato:
T=16s. > f=1/1,6Hz
Para la onda: V4, = 0,4 m/s.
v 0,4
a) Como A,' =0,lm = f/'=—28 =2 _—4Hy
Al 01
Efecto doppler de fuente que se mueve, la frecuencia
hacia delante es:

1 v f
" pato
f'=1 1 VR
1— pato onda 1
Vonda
f
= Vpato = Vonda 1__
f,'
Reemplazando valores:
1/1,6
Voo = 0,4(1 = j = 0,3375 m/s.

b) La frecuencia detras del pato
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| =039H
03375 | 20

1+

0,4
04
f,' 039
El espaciamiento de las crestas detras del pato es de
1,18 m.

v

v Yonda __

2

L18 m

Ejemplo 58. El sonar de un patrullero estacionado al
borde de una pista emite hacia delante un corto pulso
de ultra sonido de frecuencia de 34 kHz .Luego de 1,5
s de haberse emitido las ondas se capta un pulso de
retorno de frecuencia de 32 kHz proveniente de un
automovil.
(Vsonido =340 m/s)
a) Determine la velocidad del automévil

b) A que distancia del patrullero se encontraba el
automovil al salir el pulso
Solucion.
a) Determine la velocidad del automoévil
La frecuencia que llega al automovil

f=f = 34000 1 - 2
340

Esta frecuencia vuelve al patrullero

Ve
\'}

S

foo gL (1Yo | - 34000 240V
( vj v, 340 +v,
1+->
VS
=32000 Hz
340-v, ) 32
= | —2 ==
340+v, | 34

34(340-v,)=32(340+Vv, )
= 66V, =340(34-32)

=M=103m/s
33 ’

0

b) A que distancia del patrullero se encontraba el
automovil al salir el pulso

Cuando el pulso llega al automoévil han pasado 1,5/2 =
0,75s

La distancia a la que se encontraba el automoévil del
patrullero fue: 340(0,75)-10,30(0,75) = 240,28 m.

Ejemplo 59. El sonar de un patrullero estacionado al
borde de una pista emite hacia delante un corto pulso
de ultrasonido de frecuencia 60 kHz. Luego de un
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corto tiempo se capta un pulso de retorno de frecuencia
62 kHz proveniente de un automovil.

Determine: la velocidad con que se mueve el carro ¢
indique si el carro se acerca o aleja del patrullero.
(Velocidad del sonido = 340 m/s).

Solucidn.

vV, =340 m/s

V, es la velocidad del automévil.

El sonido se emite del patrullero, llega al automoévil y

regresa al patrullero.

N
AN S
_-_4' g( f " —
T

f=60Hzy f"=62Hz

Al automovil llega

e )
f,:60(340ivxj 0

340
+ 0 -, dependiendo si el automovil se acerca o aleja del

tv

-0

VS

v

S

patrullero en reposo.

Al patrullero llega de retorno

fH:fY \is
v, FV,
Se=f| 0 |
340 F v,

- 0 +, dependiendo si el automovil se acerca o aleja del

patrullero en reposo.

Multiplicando (1) x (2):
6= 60(340+ v, )
(340Fv, )

La tnica posibilidad de tener solucion es en el caso

que el automovil se acerca al patrullero.:

_ 60(340+v,)

62 =
(340-v,)

=V, =557m/s

Luego el automovil se esta acercando al patrullero.

V, = 5,57 m/s.
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Ejemplo 60. Un altavoz es colocado sobre un bloque,
conectado a un resorte (k=50 N/m), como se muestra
en la figura. La masa total (bloque y altavoz) es 0,5kg;
el sistema oscila con una amplitud de 5 cm. Si el
altavoz emite a 500 Hz, determinar:

a) La frecuencia maxima percibida por la persona.

b) La frecuencia minima percibida por la persona.
Asumir ¢ = 340m/s

0); £

A

Solucién.
Oscilacion de la masa:

)

Hﬁ@mﬁ“ﬁﬁ’ X =Asenwt
X
_ |k _ (50 prad
m 0,5 S

X = Asenwt = 0,05sen10t = v =0,5cos10t

+0,5
Vméx =
-0,7

En general el Efecto Doppler para una fuente en
movimiento y observador estacionario es

frof

[Fvvfj

El signo menos ( - ) corresponde cuando la fuente se
mueve hacia el observador, y el signo menos (—)
cuando la fuente se aleja del observador.

a) La frecuencia maxima percibida por la persona.

= 500,74 Hz

_ _
1_V7f (1— O’Sj
v 340

b) La frecuencia minima percibida por la persona.
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i)

§ 1,:??’3 dx i —
LA

b sp0 L

v, ( 0,5 j
1+— 1+

( v j 340

Ejemplo 61. El carro de bomberos que se mueve con

una velocidad de 20 m/s, hace sonar su sirena que

tiene una frecuencia de 1000 Hz.

Un ciclista se acerca al carro alejandose del acantilado

con una velocidad de 10 m/s,

a) (Qué sonido escucha el conductor del carro de

bomberos?
b) ;{Qué sonido escucha el ciclista?

f'=f =49927 Hz

0ms 1000Hz v, =340 mis
Ams
10 m/s
Ao

Solucion.
a) El conductor escucha dos frecuencias f; que es la
frecuencia f (1000 Hz) de la sirena y la frecuencia f’
del eco producido por la presencia del acantilado.
La frecuencia que llega al acantilado se debe a una
fuente que se acerca con Ve =20 m/s

f'= 1, Vs 1000ﬂ: 1062,5 Hz

V, —V; 340-20

Esta frecuencia se refleja y llega a los oidos del
conductor que se acerca con velocidad v, =20 m/s.

340 +20)
34

S

fro f'M=1062,5(
V

Como las dos frecuencias que escucha son muy
cercanas escuchara batidos o pulsaciones
correspondientes a las frecuencia f = 1000 Hz y f** =
1125 Hz.

Es decir f, =1125-1000 = 125 Hz (frecuencia de
los batidos) .

=1125Hz

S

1000 Hz  1125Hz
20 mis
Poshalairty NS

1062,5Hz |

b) Al oido del ciclista llega la frecuencia directa que es
con observador y fuente acercandose

oz g Vet Vo 000 340+10
340-20

Vs — Vi
También llega el eco producido por el acantilado
vV, —V 340-10
lel:fl(s 0):1062’5( ):
Vv 340

S

=1093,75 Hz

1031,25 Hz
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Como las dos frecuencias que escucha son muy
cercanas escuchara batidos

f, =1093,75-1031,25 = 62,5 Hz (frecuencia de
los batidos).

Ways 000HZ  po375HZ  103125Hz 1082, He

V)
Y7 )

)] i

Ejemplo 62. Las ondas sonoras emitidas por el carro
de bomberos (A) se reflejan en el camion (B) y al
regresar interfieren con las ondas emitidas.

Determinar el nimero de pulsaciones por segundo que
detecta un observador sobre el movil A.

f, =400 Hz

Solucion.
Frecuencia que llega a la pared

f'= fo Acercandose fuente y alejandose
“observador”
f 1 f (V — VB)
=
A
(v-v,)
Frecuencia que recibe el pasajero
Alejandose fuente y acercandose “observador”

(M

"_ f|(V+VA) (2)
(V+vg)
Reemplazando (2) en (1):
fr= fo (V_VB)(V+VA) —

(V_VA)(V+VB)

ool 15 5)
o)

(15-1) (25 +1) (14) (26)
D5+ 24) (1e)
=379,17 Hz.

El pasajero escucha f, =400—379,17 =20,83
pulsaciones/s

Ejemplo 63. Una sirena de 420 Hz gira atada al
extremo de una cuerda de 2 m de longitud a razén de
300 r.p.m. ;Qué intervalo de frecuencias percibe un
observador situado en el plano de rotacion de la sirena
y alejado de ésta? Tomar para velocidad del sonido en
el aire 340 my/s.

V!B&\\

A v

Chservedor

Solucioén.
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rad
- =107r—
minx rev x 60s s
La velocidad de la fuente emisora es:
V=al=107(2) =207 m/s
Si el observador esta lo suficientemente alejado,
tomamos la direccion de percepcion en la misma

direccion que tiene la velocidad. Cuando la sirena se
encuentra en la posicion A de la figura, tendremos:

© =300 rev x 2zrad x min

v

fr= f __ 3 _sisoms
v-v, 340-207

En el punto B:

A 30 3540w,

Vv, 340+ 207

El intervalo sera el comprendido entre las dos
frecuencias calculadas

Ejemplo 64. Un carrusel de 5,0 m de radio, tiene un
par de altoparlantes de 600 Hz montados en postes en
extremos opuestos de un diametro. El carrusel gira con
una velocidad angular de 0,80 rad/s. Un observador
estacionario esta colocado a cierta distancia enfrente
del carrusel. La velocidad del sonido es 350 m/s.

a) Calcular la longitud de onda mas larga que llega al
escucha desde las sirenas.

b) Calcular la frecuencia de las sirenas mas alta que
escucha.

¢) Calcular la frecuencia de batido méaxima en la
posicion del escucha.

d) Un escucha montado en una bicicleta que se aleja
directamente del carrusel con una rapidez de 4,5 m/s.
(Cudl es la frecuencia de las sirenas mas alta que
escucha?

Solucion.

a)

£
La longitud de onda mas larga es con la menor
frecuencia
Y eso sucede cuando la fuente se aleja

Fil g A _ 350
S (Vv (350 +0,80x5)
:600ﬂ = 593,2Hz
(354)
350
A= =0,59 m= 59 cm.
5932

b) La frecuencia mas alta sucede cuando la fuente se
acerca.
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Vv 1719,
frof Vs 600 >0 t, =
vV, -V, (350 -0,80x5,0)
d-vt
:6003i = 606,9 Hz Como t, =~ obtenemos:
(346) Vi
1719,4-3,88(10) .

o) f,=f,'—f,' =6069-5932=13,74 Hz b= 138 =433,145=Tmin 13,14s.
d) El tiempo que el buque tardara en alcanzar la costa es

@ =080 radfs

7 min 13,14 s.

Ejemplo 66. Una sirena que emite con una frecuencia
f sube verticalmente hacia arriba, partiendo del suelo y
a una velocidad constante V. El punto de partida de la
sirena esta a una distancia d de un observador.
a) Supuesto el observador parado, calcular en funcion
de los datos la frecuencia que percibiria el observador
después de transcurridos t segundos.
b) Supuesto que el observador se aleja del punto de
% . pgrtida auna VelociQad \(', y que parte de'l punto a esa
. distancia d, en el mismo instante que la sirena.
Calcular en funcion de los datos la frecuencia que
percibiria el observador, después de transcurridos t

|
La fuente se acerca y el observador se aleja.

fro (Vs _Vo) — 600 (350_4,5) _ segundos.
vV, -V, (3 50 — 4) (Velogidad del sonido: V)
Solucidn.
(345,5) a)
(346,0) y
. A
Ejemplo 65. Un buque se acerca a una costa acantilada o - >y
haciendo sonar una sirena de 600 Hz. El sonido se Eﬁ:;ﬂfﬁ-\a T
refleja en la costa y se oye 10 s después, interfiriendo v
con el propio de la sirena, lo que da lugar a 12 i
pulsaciones por segundo. Calcule con estos datos el —®
tiempo que el buque tardara en alcanzar la costa. ! d |
Solucién. Frecuencia cuando la fuente se aleja del observador:
fp=f—-f=1f'=f+f =600+12=612Hz bV
vV, +V 340 +v (Vv )
f'=f7(s b)=6007( b)=612 (v+ve)
(v, —v,) (340-v,) Vit

Ve =V cosep, =V

VVit? +d?

—v, =388
S

De aqui:
Sea d la distancia a la que se encuentra el buque . Y
cuando inicia el sonido de la sirena, 10 segundos fr=f s
después escucha pulsaciones, esto es el tiempo de viaje V4 Vi
de las ondas de ida y v(;lelta. /V 242 4 (2
Tiempo de ida: T, = v f VAV 2t2 + g2
s =
242 2 2
d—v,t VAV tT +dT +V 7t

Tiempo de vuelta: t, = b)

\Y

S
Tiempo total:

d-v.t 2d—-v.t
i bt _ d-v,
Y Y

S S

d
t=t, +t, =—
VS

(v, +vy )t (340+3.88)10
2

=d=

=1719,4 m.
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: pop VoV
! [(V_V a)_VF]
" F Ty,
perepen 1 V' =V, cosp = _ Va4
Vi a a >
o < | vh? +d?
e S e
Frecuencia cuando la fuente y el observador se alejan v.d
mutuamente: V— a
fvzf(V—Vo) fr= f Vh2+d2
(V+ve) s Vad vd
Vo =V 'c0s(90°-¢p, )=V 'seng, Jh2+d?  Jh?+d?

, V't+d 5 3
- W3+ (it +dy - f b <07 v,d]
vh? +d* —v,d -vd)

Ve =V cosp,=V Vt
W +(Vit+dy
V't +d FORMACION DE UNA ONDA DE CHOQUE
v-V' Hemos visto en el efecto Doppler que los frentes de
\/V 242 4 (V t+d )2 onda producidos por una fuente de sonido en
f'=f movimiento estan comprimidos en la direccion hacia la
V2t cual esta viajando la fuente. A medida que aumenta la
V + velocidad de la fuente, la compresion se hace mas
\/V 242 4 (V "t +d )2 pronunciada. ;Qué sucede cuando la velocidad de la
fuente empieza a hacerse mayor que la velocidad de la
[V\/V 2t2 4 (V 't+d )2 —V'(V t+d )} onda? En este caso, la fuente se mueve mas aprisa que
= las ondas y los argumentos usados para describir el
[V \/V 242 4 (V tad )2 LV zt} efecto Doppler ya no son aplicables mas. En su lugar,
las ondas esfoéricas expandiéndose desde la fuente t
posiciones posteriores a lo largo de la trayectoria de la
Ejemplo 67. Un hombre se encuentra en lo alto de fuente, se combinan todas formando un frente de onda
una torre de altura h. A una distancia d del pie de ésta,  Unico conico que se conoce como onda de choque
un automovil que se dirige hacia ella con una (véase la figura). Como la onda de choque esta
velocidad V emite un bocinazo con una frecuencia f. compuesta por muchos frentes de onda actuando
El aire se mueve con una velocidad V, y en direccion ~ Juntos, tiene una gran amplitud.
contraria al automovil. Calcular en funcién de estos \\\
datos la frecuencia percibida por el hombre de la torre. =
(Velocidad del sonido: V). .
Solucion. A
o Ok
Direccién de o= G
percepoidn H_H\a “7 ///
Va ///
@ F, n prd
. B Para el tiempo t = 0 la fuente emite una onda desde el
Fq;__\ / punto O En un tiempo posterior t, el frente de la onda

se ha expandido a un radio r = vt y la fuente ha viajado
a una distancia v,t para alcanzar al punto S. Frentes de
onda posteriores también se expanden como se indica
La velocidad del sonido en la direccion de percepcion  en la figura anterior, de manera que a ese tiempo t

estd afectada por la velocidad del viento, de tal modo alcanzan justamente la linea tangente que se dibuja
que bajo estas condiciones V, = (v -V, ) desde S al frente de onda centrado en O. La envolvente
resultante de frentes de onda forma un cono con un

semiangulo & dado por

T ¥
| |

La frecuencia que percibe un observador en reposo con
la fuente acercandose, bajo estas condiciones es:
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vt VvV
senf=— = —
vt v,

La relacion V / V, llamada nimero Mach, se usa

frecuentemente para dar la velocidad en términos de la
velocidad del sonido. Asi una velocidad de 1,5 veces la
velocidad del sonido se denota como Mach 1,5.
Cuando la onda de choque es producida por un
aeroplano que se mueve a una velocidad mayor que la
velocidad del sonido, es decir, a velocidad supersonica,
la onda de choque se conoce como explosion soénica.

En la figura siguiente se muestra la onda de choque
producida en el aire por un aeroplano supersénico que
se mueve a Mach 1,1. Notese que ademas de la onda
de choque producida en el extremo frontal, en la parte
posterior del aeroplano aparecen ondas de choque
menores. Una nave a alta velocidad produce dos o mas
ondas de choque, las cuales estan asociadas con la
nariz, la cola y otras proyecciones de la nave.

Los aviones supersonicos producen ondas de choque
que se escuchan como explosiones soénicas.
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'i‘.;/ﬂ\lién supersomnico

Presion atmosférical—
El grafico muestra que la presion de aire se eleva
bruscamente a lo largo de la onda de choque formada
por la parte delantera de la nave. Luego la presion cae
por debajo de la presion atmosférica y nuevamente se
eleva bruscamente a lo largo de las ondas de choque
formadas por la parte posterior de la nave. (Los frentes
de onda son curvos porque la velocidad del sonido
depende de la temperatura del aire y la temperatura
varia con la altura.). La segunda elevacion vuelve a la
normalidad a la presion.
El tiempo entre los dos cambios de presion es 1/30 de
segundo, de tal manera que se escucha un simple
“Bum” cuando las ondas de choque pasan.

PREGUNTAS Y PROBLEMAS

1. Un joven en un barco mira las ondas en un lago que
pasan con una pausa de medio segundo entre cada
cresta, ¢Si a una onda le toma 1,5 s pasar los 4,5 m de
longitud de su barco de 4,5 m, cudl es la velocidad, la
frecuencia, el periodo, y la longitud de onda de las
ondas?

2. Los delfines se comunican bajo el agua usando
ondas de compresion de alta frecuencia. (Sila
velocidad del sonido en agua es 1,4 x 10° m/s y la
longitud de onda promedio es 1,4 centimetros, cual es
la frecuencia tipica del sonido de un delfin? ;Es esta
frecuencia audible a los seres humanos?

3 La cavidad del pecho de un ser humano resuena
alrededor de 8 Hz. ;qué longitud de onda causa tal
vibracion?

4. La ecuacion de una onda transversal en una cuerda
es

y=6,0cm sen[(2,0ﬂ rad/m)x + (4,07 rad/s)t] .

Calcule:

a) amplitud

b) longitud de onda

c¢) frecuencia

d) velocidad de propagacion

e) direccion de propagacion de la onda

f) La velocidad transversal maxima de una particula de
la cuerda.

5. Una barra de acero transmite ondas longitudinales
por medio de un oscilador acoplado a uno de sus
extremos. La barra tiene un didmetro de 4 mm. La

amplitud de las oscilaciones es 0,1 mm y la frecuencia
es 10 oscilaciones por segundo. Hallar:

a) ecuacion de las ondas que se propagan a lo largo de
la barra.

b) energia por unidad de volumen.

¢) promedio del flujo de energia por unidad de tiempo
através de una seccion cualquiera de la barra.

d) potencia requerida para operar el oscilador.

6. La ecuacion de una onda transversal en una cuerda
es y=18mm sen[(23,8rad/m)x +(3 17rad/s)t]. La

cuerda se encuentra sometida bajo una tension de 16,3
N. Determinar la densidad lineal de masa.

7. En una eco encefalografia se aplica una sefial de
ultrasonido para detecta la respuesta de un obstaculo
(hueso, tumor, etc.). Suponga la disposicion de la
figura. Calcule el tiempo que emplea el ultrasonido
para obtener un eco en la segunda capa 6sea (hueso 2).
Se sabe que la velocidad de propagacion de las ondas
sonoras en el hueso es de 3,370 m/s y en el tejido
encefalico, de 1550 m/s

1 cm lj

Emisor de
Ulfrazonido

Tejido

encefilico

Hueso 2
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Respuesta. 1,35 x 10" m/s

8. Calcule la distancia a la cual un nadador debe
encontrarse respecto del fondo (o de un obstaculo) para
percibir el fenomeno del eco de un sonido producido
por ¢l mismo (velocidad del sonido en agua 1640 m/s).
Respuesta. 82 m

9. La velocidad de propagacion en un gas y en un
liquido a la misma temperatura es de 330 m/s y 1500
m/s respectivamente. Un dispositivo, por ejemplo, un
diapason, produce ondas sonoras en ambos fluidos de
420 Hz.

Halle la relacion de longitudes de onda en el liquido
respecto del gas y la longitud de onda del sonido en
cada medio.

Respuesta.

Ay
a) 1 = 4,55,b) Ay =0,786m,
/,Lgas

c) A =3,57m

IIl’quido
10. Una ventana de 1,5 m’ se abre en una calle donde
el ruido propio produce un nivel sonoro en la ventana
de 60 dB. Determine la potencia acustica que entra por

la ventana mediante ondas sonoras.
Respuesta. 1,5 x 10* W

11. Un alambre se doblado en un lazo circular del
diametro D. se asegura por medio de una abrazadera
por los extremos opuestos. Se envia una onda
transversal alrededor del lazo por medio de un vibrador
pequetio que actue cerca de la abrazadera. Encuentre
las frecuencias de resonancia del lazo en los términos
de la velocidad v de la onda y el diametro D.
Respuesta. Los soportes del lazo forman nodos en dos

A 7D

puntos; para medio lazo 7—=N— = A =—,
n

NS

\' \'
conesto se encuentra f = —=n| —
7D

12. Una cuerda vibrante sometida a una fuerza de
traccion vibra con frecuencia de 220 Hz. Si la fuerza
de traccion se duplica y se mantienen las otras
condiciones constantes, determine la nueva frecuencia
de vibracion.

Respuesta. f,=311,13 Hz

13. Una cuerda de 80 cm de longitud y densidad lineal
de 1,69 x10™ g/cm, esta fija en sus dos extremos y
emite un sonido fundamental cuando se la somete a
una fuerza de traccion de 1,92 kg.

a) Determine la frecuencia fundamental del sonido

b) Calcule el factor por el cual debe multiplicarse la
intensidad de la fuerza de traccion para que la
frecuencia del nuevo sonido fundamental sea el tercer
armoénico del caso anterior

Respuesta. a) 481Hz, b) 9

Hugo Medina Guzman

14. La cuerda de un violin de 30 cm de longitud emite
un sonido de 460 Hz. Al fijarla en un punto tal que su
longitud disminuya a 25 cm, emite un nuevo sonido.
Calcule su frecuencia.

Respuesta. f=552 Hz

15. Un diapason emite un sonido de frecuencia
constante. Este diapason (vibrando) se coloca sobre un
tubo cilindrico de vidrio que contiene agua. El nivel de
agua puede variar observandose que, para ciertas
alturas h de la columna de aire en el tubo, la intensidad
del sonido es mucho mayor que para otras. Las alturas
para las -cuales existe resonancia son h; =12 ¢m; h, =
36 cm; h; = 60 cm. Calcule la longitud de la onda
emitida por el diapason.

Respuesta. A4 =48 cm

16. Una probeta tiene 80 cm de profundidad y recibe
la mayor cantidad de agua para que el aire contenido
en el tubo entre en resonancia con un diapason que
emite una onda sonora de periodo T=32x 10" s
(valor de la velocidad del sonido en aire en las
condiciones del problema, 340 m/s).

Calcule la profundidad del agua.
Respuesta. 0,52 m

17. Un altoparlante se coloca en un punto A de una
caja rectangular de seccion C D E F. El sonido emitido
es de 120 Hz. Suponga que un micréfono A, puede
desplazarse a lo largo de la linea AB. El micréfono es
conectado a un registrador de intensidad sonora.
Mediante este experimento se logra demostrar que en
Ay en puntos contados a partir de A hacia la derecha
cada 1,20 m se registra un maximo e intensidad
sonora.

a) calcule la longitud de onda sonora emitida

b) calcule la velocidad de propagacion

¢) (qué intensidad indicara el micréfono cuando llegue
aB?

D

T B

L

/_% Micréfono

i/\’lﬂlllﬂl —
-

‘tb
/’i) o
AT
SN2

62 A%
ﬂé & &

Registrador

Respuesta. a) A =2,40 m, b) v =288 m/s

18. Sea un tubo de Kundt construido con un tubo de
vidrio, un émbolo que ajusta en un extremo y un
altoparlante colocado en el otro (fuente sonora en el
cual se utiliza como “detector” polvo de corcho.
Ajustando, convenientemente la posicion del émbolo
se observa que el polvo de corcho en ciertos lugares se
agita violentamente, mientras que en otros permanece
en reposo. En estas condiciones se mide la distancia
entre de puntos consecutivos en reposo que da 35 cm.
Entonces se retira el aire atmosférico y se lo sustituye
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por otro gas, observandose ahora que distancia entre
los puntos citados precedentemente es de 45 cm,
Sabiendo que la velocidad del sonido en el aire era de
340 m/s, calcule la velocidad del sonido en el gas
introducido.

Respuesta. 437,14 m/s

19. Una fuente sonora F emite ondas de 4 =2 m. A
100 m de la misma encuentra una pared con dos
ventanas separadas entre si. A 100 m otro lado de esta
ultima pared un observador detecta una posicion
maxima intensidad de sonido. ; /A qué distancia
minima debe colocarse observador para dejar de
percibir el sonido?

e g TR

100 m 100 m
Respuesta.
=l B2 som
2 42 s
4

20. Dos altoparlantes estan colocados como se muestra
en la figura con una separacion de 3 m. Los
altoparlantes son puestos a vibrar sinusoidalmente por
un amplificador que hace que emitan ondas sonoras
en fase. Un hombre se encuentra originalmente en el
punto O a 8 m de los altoparlantes en una linea
perpendicular a ambos los altoparlantes y que pasa por
el punto medio del segmento que une los altoparlantes
donde escucha un maximo de intensidad. El hombre
después se desplaza a un punto P situado a 0,350 m del
punto O. En ese punto detecta el primer minimo de la
intensidad sonora.

a) Calcule la diferencia de fase de las ondas sonoras
producidas por los dos altoparlantes para el punto P.
b) Calcule la longitud de onda de las ondas
sinusoidales.

c¢) Determine la frecuencia de la fuente sabiendo que
en estas condiciones (20°C) la velocidad del sonido en
el aire es de 344 m/s.

d) Si la frecuencia de la fuente de ondas se ajusta de
modo que el hombre detecte el primer minimo de
intensidad sonora a 0,75 m del punto O, ;cual sera la
nueva frecuencia?

e 5
1,15m = psm
L T
300m ro_=T ot
155 m
I 2,00 m |
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Respuesta.
a) 13 cm b)26 cm ¢) f=1,3kHzd) f=0.63 kHz

21. Dos altoparlantes estan colocados con una
distancia de 0,5 m entre si emiten ambos una onda
sonora. Los altoparlantes son puestos a vibrar por un
amplificador que hace que emitan ondas en fase. A 10
m de distancia de los altoparlantes hay una fila de
sillas y a una distancia de D = 1 m del punto central

esta situado el primer minimo de intensidad.
0,5m

(o] o)
32

51

HOOEaaE

a) Diga si un oyente en la silla central escucha un
maximo o un minimo de intensidad del sonido.

b) ¢ Cual es la longitud de onda y la frecuencia de las
ondas sonoras considerando que la velocidad del
sonido es 344 m/s (20°C)?

¢) (Cual es la diferencia del camino del sonido emitido
por los dos altoparlantes correspondientes al maximo
siguiente de intensidad?

d) Considere ahora que el amplificador hace que las
ondas producidas por los dos altoparlantes estén
desfasados 180°. Diga si tienen un maximo o minimo
de intensidad en el punto central ya D = 1 m del
punto central.

Respuesta.

a) Méaximo, b) A=10cm, f=3.5 kHz, c) 10 cm, d)
minimo; maximo

22. Una fuente S y un detector D de ondas de radio
estan separados una distancia d, uno del otro. Las
ondas de radio de longitud de onda A llegan a un
detector después de un recorrido en linea recta o
después de ser reflejados por alguna capa en la
atmosfera. Cuando esa capa atmosférica estd a una
altura H las ondas llegan en fase al detector. Si la
altura de la capa reflectora aumenta gradualmente, la
diferencia de fase entre las ondas en el detector cambia
de forma gradual hasta que las ondas estan desfasadas
7 cuando la capa reflectora esta a la altura H + h.

i

H

i
Sé .D‘

/2 -

a) Encuentre la expresion de A en funcion de: d, h, e H.
b) Calcule la longitud de onda sabiendo que la fuente y
el detector se encuentran apartados 100 km, y que H
=6 kmyh=52 m.

iz
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Respuesta.

a)
d

2=
2

b) A=25m

j2+(H +h)’ - (%)2+H2

23. Una fuente sonora emite un sonido de 540 Hz y se
aproxima a un observador detenido con velocidad de
valor 60 km/h. Supuesto que el valor de la velocidad
del sonido en el aire es de 340 m/s, calcule la
frecuencia del sonido recibido por el observador.
Respuesta. 567 Hz

24. Una fuente sonora estacionaria emite un sonido de
frecuencia 680 Hz. Si el valor de la velocidad del
sonido del aire es de 340 m/s, determine en qué sentido
(con relacion a la fuente) debe moverse un observador
y con qué valor de velocidad debe hacerla si desea que
la frecuencia del sonido percibido sea de 694 Hz.
Respuesta. a) hacia la fuente, b) 6,8 m/s

25. Una fuente sonora emite sonido con frecuencia de
840 Hz y se aproxima a un observador a velocidad de
valor 40 m/s. Simultineamente, el observador se
acerca a la fuente con velocidad de valor 10 m/s, Si se
acepta como valor de la velocidad del sonido 340 m/s,
calcule el nuevo valor de la frecuencia percibida por el
observador.

Respuesta. 980 Hz

26. Una fuente sonora se aparta de un observador
partiendo del reposo y con aceleracion constante de
valor 2 m/s”. La velocidad del sonido en este medio
vale 360 m/s. Determine el intervalo entre dos sonidos
recibidos a 20 s y 30 s.

Respuesta. 1,05

27. Cuatro batidos o pulsaciones por segundo se oyen
cuando dos diapasones suenan simultaneamente.
Después de unir un pedazo pequeifio de la cinta a una
rama del segundo diapasoén, los dos diapasones se
hacen sonar otra vez y se oyen dos batidos por
segundo. Si el primer diapason tiene una frecuencia de
180 hertzios, ;cudl es la frecuencia original del
segundo diapasén?
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Respuesta. La frecuencia del segundo diapasén debe
ser mas alta que la del primer diapason o al agregar la
cinta habria aumentado el nimero de batidos. Por lo
tanto, Vo, - 180 =4 o v, = 184 Hz.

28. Un conductor viaja al norte en una carretera a una
velocidad de 25 m/s. Un auto patrullero, conduciendo
al sur a una velocidad de 40 m/s, se acerca con su
sirena que suena en una frecuencia de 2500 hertz.

a) (Qué frecuencia escucha el conductor mientras que
el patrullero se acerca?

b) {Qué frecuencia escucha el conductor después de
pasar el patrullero?

c) (si hubiera estado viajando el conductor al sur,
cuales serian los resultados para (a) y (b)?

Respuesta. a) 3042 Hz b) 2072 Hz c¢) 2625Hz,
2401 Hz

29. Jorge se esta dirigiendo hacia la isla con una
velocidad de 24 m/s cuando él ve a Betty que esta en
orilla en la base de un acantilado. Jorge hace sonar la
bocina de frecuencia 330 Hz.

a) (Qué frecuencia escucha Betty?

b) Jorge puede oir el eco de su bocina reflejado por el
acantilado. ;La frecuencia de este eco mayor que o
igual a la frecuencia es oida por Betty? Explique.

c¢) Calcule la frecuencia que escucha Jorge del eco del
acantilado.

24 'z

30. Dos naves en una niebla espesa estan hacen sonar
sus sirenas, que producen sonido con una frecuencia de
165 hertz. Una de las naves esta en el reposo; la otra
se mueve en una linea recta que pasa por la que esta
en el reposo. (Si la gente en la nave inmovil oye una
frecuencia de los batidos de 3,0 hertzios, cuales son las
dos velocidades y direcciones posibles del movimiento
de la nave movil?

Respuesta. 6,13 m/s 6,35 m/s



