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��5\�^_]RbU�TU�]_fY]YU^d_�_^Te\Qd_bY_�dYU^U�ce�_bYWU^�U\�]_fY]YU^d_�TU�\Qc�_\Qc�TU\�]Qb�_�U^�U\�
_^TUQb�TU�e^Q�RQ^TUbQ�Q\�fYU^d_+�Y^TYSQ�_db_c�UZU]`\_c�TU�VU^�]U^_c�TU�UcdQ�^QdebQ\UjQ��
�

��������������
 
 Propagación de una vibración por una cuerda, estiramiento o compresión elásticos de 
muelles, propagación de ondas sísmicas por la corteza terrestre, propagación del sonido y de 
la luz, propagación de una perturbación por la superficie de un líquido, sólido o gas. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��BUQ\YjQ�S_^�]eU\\Uc�i�_�SeUbTQc�TYVUbU^dUc�]_fY]YU^d_c�_^Te\Qd_bY_c�QWYdQ^T_�Q]R_c�S_^�\Qc�
]Q^_c��

��������������
 
 Ejercicio práctico: ponte media hora a altar con a la comba y otra media, cada día a 
practicar estiramiento de muelles para hacer bíceps. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��4_c�`Ubc_^Qc�ceZUdQ^�dU^cQ�e^Q�SeUbTQ�WbeUcQ�i�e^Q�TU�U\\Qc�`b_TeSU�e^Q�cQSeTYTQ+�¤ae}�\U�
_SebbU�Q�\Q�_dbQ/¤I�Q�\Q�SeUbTQ/�¤3�]_�cU�XQ�`b_`QWQTQ�\Q�cQSeTYTQ/�
�

��������������
 
 La otra persona recibe la sacudida, algo amortiguada en el caso real, al cabo de cierto 
tiempo, ya que la energía y la cantidad de movimiento iniciales comunicadas a la cuerda por la 
primera persona se trasmiten por ella, haciendo vibrar cada punto de la cuerda en el instante 
en que la sacudida le llega, comunicándola de unas partículas a las contiguas hasta llegar a la 
persona que recibe la sacudida. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��¤@_Tb�Qc� Y^TYSQb�ae}�Qc`USd_�TU� \Q�S_^TeSSY�^�Uc�TYVUbU^dU�Q� \Q�`b_`QWQSY�^�TU��`_b�UZU]`\_��
e^Q�_^TQ�U^�U\�QWeQ/�
�

��������������
 
 Aunque en el fenómeno de conducción del calor en sólidos ( la electricidad sí implica 
movimiento de materia, ya que los electrones se desplazan a lo largo del conductor)  la energía 
se trasmite de una partícula a otra del medio, igual que en el movimiento ondulatorio, aquel 
fenómeno no es periódico ni hace vibrar a las partículas con un movimiento armónico simple ( 
en el caso ideal) sino con una energía cinética estadísticamente proporcional al gradiente de la 
propiedad que se conduce. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

���9^TYSQ�\Q�V_b]Q�TU�`b_TeSYb�e^Q�_^TQ�_�e^�dbU^�TU�_^TQc�U^�\Q�ce`UbVYSYU�TU\�QWeQ��
�

��������������
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 Produciendo una perturbación inicial en el agua comunicándole una energía inicial en un 
punto del medio, esta pulso de energía se trasmite a las moléculas contiguas del agua 
haciéndolas vibrar y estas a sus contiguas y así sucesivamente se propaga el pulso por la 
superficie del agua. 
 Si en vez de una perturbación instantánea la perturbación se mantiene, continua, se 
origina un tren de ondas o sea una sucesión de pulsos que se propagan por el agua. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

���CU�QdQ�Q�e^Q�SeUbTQ�U^�e^�`e^d_�@��U^�\Q�j_^Q�SU^dbQ\�TU�\Q�]Yc]Q��e^�XY\_�TU�S_\_b��CU�ceZUdQ�
\Q�SeUbTQ�S_^�\Q�]Q^_�`_b�e^_�TU�cec�UhdbU]_c��cU�`b_TeSU�e^Q�cQSeTYTQ�i�cU�_RcUbfQ�U\�ReS\U�V_b]QT_�
U^� e^�dYU]`_�$d��¤4U`U^TU�TU� \Q�cQSeTYTQ�TU� \Q�]Q^_�U\�dYU]`_�aeU�dQbTQ�U\�ReS\U�U^� \\UWQb�Q�@/+�¤`_b�
ae}/�
�

��������������
 
 No depende del pulso inicial sino de características de la cuerda como lo tensa que esté 
( de manera directa ), del material, de la longitud y de su masa. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

�� � ¤@_Tb�Qc� TQb� e^Q� Uh`\YSQSY�^� ]USv^YSQ� Q� Ucd_c� XUSX_c�� bUS_bTQ^T_� aeU� \Q� ]QdUbYQ� Ucdv�
V_b]QTQ� `_b� `Qbd�Se\Qc� U^�]_fY]YU^d_/�1`\�SQ\_� Q� \Q� `b_`QWQSY�^� TU� \Qc� _^TQc� c�c]YSQc� @� i�C�`_b� \_c�
TYVUbU^dUc�]UTY_c��
�

��������������
 
 En un sólido las partículas constituyentes están en posiciones fijas ( salvo pequeñas 
vibraciones sobre la posición de equilibrio) y en contacto lo que hace que puedan trasmitir la 
vibración transversal ( resistencia a la flexiones) y la compresión longitudinal de unas a otras, 
pero en los líquidos las partículas constituyentes están en movimiento continuo y pueden fluir, 
deslizarse, unas sobre otras lo que hace imposible la transmisión de vibraciones transversales 
es decir ofrecen resistencia a comprensiones ( fuerzas longitudinales ) pero  no a las flexiones ( 
fuerzas perpendiculares) aunque sí pueden “ empujarse “ unas a otras y transmitir las 
compresiones de las ondas longitudinales.  
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

�� E^Q� SeUbTQ� TU� $ � ]� TU� \_^WYdeT� dYU^U� e^Q� ]QcQ� TU� "�%� ;W�� 4UdUb]Y^Q� \Q� bQ`YTUj� TU�
`b_`QWQSY�^�TU�e^Q�_^TQ�dbQ^cfUbcQ\�`b_TeSYTQ�U^�e^�UhdbU]_�cY�\Q�dU^cY�^�Uc�$ �>��
�

��������������
 
 /RQJLWXG� �/� ����P��

� 0DVD� �P� �����NJ��

� 7HQVLyQ� �7����1� 
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✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 

��BQj_^Q�\Q�bU\QSY�^�aeU�UhYcdU�U^dbU�\Q�VbUSeU^SYQ�i�U\�`UbY_T_��3YdQ�UZU]`\_c�TU�\Q�fYTQ�S_dYTYQ^Q�
U^�aeU�Q`QbUjSQ^�Q]RQc�]QW^YdeTUc��Qe^aeU�^_�dU^WQ^�bU\QSY�^�S_^�\Qc�_^TQc��
�

��������������
 
 El período (T) es el tiempo que tarda un móvil en recorrer un ciclo completo. 
 La frecuencia ( N) es el número de ciclos que el móvil realiza en un segundo. 
 
 Son magnitudes opuestas:  N = 1/T, expresado también como T ·  N = 1. 
 
 El autobús pasa por la parada cada cuarto de hora (T) y da una vuelta cada cuarto de 
hora (N). 
 Nuestro planeta da una vuelta completa sobre sí misma cada 24 horas (T) y la 
frecuencia de rotación es 1/24 ciclos/hr. 
 Un niño muere de desnutrición cada minuto (N) y cada minuto muere un niño de 
desnutrición (T). 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��� CU� TUZQ� W_dUQb� S_^� e^� SeU^dQW_dQc� QWeQ� c_RbU� e^Q� RQ�UbQ� Q� e^� bYd]_� TU� #� W_dQc� SQTQ�
cUWe^T_��4UdUb]Y^Q�\Q�VbUSeU^SYQ�i�U\�`UbY_T_�TU\�]_fY]YU^d_�_^Te\Qd_bY_�aeU�cU�`b_TeSU��
�

��������������
 
 Período = tiempo que transcurre entre dos gotas consecutivas = T = 1/3 s. 
 Frecuencia = número de gotas por segundo = 3 gotas /s. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��� ¤Ae}�]QW^YdeTUc� SQ]RYQ^�� SeQ^T_� e^Q� _^TQ� `QcQ� TU� e^Q� SeUbTQ� WbeUcQ� Q�_dbQ�VY^Q/�¤DU�
bUSeUbTQ�\_�Q^dUbY_b�\_c�TYVUbU^dUc�fQ\_bUc�TU�\Q�bQ`YTUj�TU�\Qc�_^TQc�c�c]YSQc�U^�\_c�dUbbU]_d_c/�
�

��������������
 
 La densidad por unidad de longitud pues, si son del mismo material, la más gruesa 
tendrá más masa y por tanto mayor densidad por unidad de longitud. Como la velocidad de 
propagación es inversamente proporcional a la raíz cuadrada de esa densidad por unidad de 
longitud, la velocidad de propagación será menor en una cuerda gruesa que en una más 
delgada. 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��� �CQRYU^T_�aeU� \Q� VbUSeU^SYQ�TU�e^�]_fY]YU^d_�_^Te\Qd_bY_�Uc�TU�% �XUbSY_c��TUdUb]Y^Q�\Qc�
\_^WYdeTUc� TU�_^TQ�aeU�dU^Tbv�UcdU�]_fY]YU^d_�_^Te\Qd_bY_�U^�T_c�]UTY_c�U^� \_c�aeU� \Qc�bQ`YTUSUc�TU�
`b_`QWQSY�^�TU�_^TQ�c_^�#&�i�)�]�c��bUc`USdYfQ]U^dU��4YReZQ�\_c�`UbVY\Uc�TU�\Qc�T_c�_^TQc��
�
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 Frecuencia = N = 50 Hz. 
 v1 = 36 m/s. 
 v2 = 9 m/s.  
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 La longitud de onda de la segunda es cuatro veces mayor que la primera pues su 
velocidad es la cuarta parte. 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

���1\�`b_TeSYb�_^TQc�SYbSe\QbUc�U^�U\�QWeQ�TUZQ^T_�W_dUQb�e^� \�aeYT_�U^�e^Q�SeRUdQ�TU�_^TQc��
_RcUbfQ]_c�aeU� \Q�TYcdQ^SYQ�U^dbU�T_c�SbUcdQc�S_^cUSedYfQc�Uc�TU�$�S]�i�aeU�`_b�e^�`e^d_�`QcQ^�# �
SbUcdQc� SQTQ� ]Y^ed_+� S_^� Ucd_c� TQd_c� TUdUb]Y^Q� \Q� bQ`YTUj� TU� `b_`QWQSY�^� TU� UcdU� ]_fY]YU^d_�
_^Te\Qd_bY_��
�

��������������
 
 Distancia entre dos crestas consecutivas = longitud de onda = λ = 4 cm = 0,04 m. 
 Frecuencia = N = 30 crestas /60 s = 0,5 Hz 
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m

02,05,0·04,0Nv ==λ=  

 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

����4U�e^�]eU\\U�cU�SeU\WQ�fUbdYSQ\]U^dU�e^�SeUb`_�TU�]QcQ�]+�cU�UcdYbQ�e^Q�\_^WYdeT�TU�"�S]�i�
cU� ceU\dQ�� `b_TeSYU^T_�_cSY\QSY_^Uc�TU� �%�c�TU�`UbY_T_��3_^�Ucd_c�TQd_c�UcSbYRU� \Q�USeQSY�^�TU\�=1C�



777777HHHHHHPPPPPPDDDDDD������111111������������������������������������000000222222999999,,,,,,000000,,,,,,((((((111111777777222222������222222111111''''''888888//////$$$$$$777777222222555555,,,,,,222222������������666666222222111111,,,,,,''''''222222������������������������������������������������������������������������������������������������������						������������������

))))))ttttttVVVVVVLLLLLLFFFFFFDDDDDD�� - (&,5 

_bYWY^QT_��3_^cYTUbQ�aeU�\Q�VQcU�Y^YSYQ\��ϕ �Uc�SUb_�¤3ev\�Uc�\Q�bQ`YTUj�TU�fYRbQSY�^/�¤3ev^T_�Uc�]vhY]Q�i�
Sev^T_�Uc�]�^Y]Q/�
�

��������������
  
 
 
 
 
 

t4cos02,0t
5,0

2
cos02,0t

T
2

cosA)tcos(Ax 00 π=




 π=






 ϕ+π=ϕ+ω=  

 
 La rapidez de la vibración es la derivada de la elongación respecto del tiempo : 
 

t4sen08,0t4sen4·02,0dt
dxv ππ−=ππ−==  

 
 Esta rapidez será máxima cuando el seno sea la unidad, la fase de 90º, es decir en el 
punto central de equilibrio ( elongación nula) y será mínima, nula, en los extremos cuando el 
ángulo es nulo o un múltiplo de 180º ( elongación máxima). 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

����¤@_Tb�Qc�Uh`\YSQb�U\�cYW^YVYSQT_�V�cYS_�TU�\Q�VQcU�Y^YSYQ\/+�¤Uc�S_^cUSeU^SYQ�TU\�=1C�_�TU\�=?/�
�

��������������
 
 Es el ángulo o fase que tiene el foco de la perturbación antes de comenzar el MAS (t= 0)  
 
 Es consecuencia del MAS, en el MO podrías considerar un punto del medio anterior al 
foco y tendríamos un espacio inicial y0. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

����4QTQc�\Qc�_^TQc�TUcSbYdQc�`_b�\Qc�cYWeYU^dUc�USeQSY_^Uc*�Q��h�-�"�S_c�"π��d�� �� !��T�# ��i�
R�� h� -� cU^� 'π� �d� °� T�%�+� UhdbQU� \Q�]vhY]Q� Y^V_b]QSY�^� c_RbU�cec�SQbQSdUb�cdYSQc��cY�d_T_c� \_c�fQ\_bUc�
fYU^U^�TQT_c�U^�U\�C9��
�

��������������
 
 Serán transversales o longitudinales dependiendo de en qué eje este medida la distancia 
d, si en es el eje horizontal ( d = x ) serían longitudinales y si la distancia la medimos según el 
eje vertical ( d = y) serían transversales ( la perturbación y la partícula tiene movimientos 
perpendiculares ).  
 
 D� Procedemos por comparación : 
 

Amplitud = elongación máxima = 2 cm = 0,02 m. 
Period = T = 0,5 s. 
Fase inicial = ϕ0 = 0 
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sentido de propagación el positivo del eje y foco en la máxima elongación.  
 E� 
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sentido de propagación, el positivo y foco en el centro o punto de equilibrio de la vibración. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��� �E^Q�_^TQ�\_^WYdeTY^Q\�cU�`b_`QWQ�Q�\_�\QbW_�TU�e^�bUc_bdU�X_bYj_^dQ\�U^�U\�cU^dYT_�^UWQdYf_�

TU\� UZU� TU� \Qc� H�� cYU^T_� " � S]� \Q� TYcdQ^SYQ� U^dbU� T_c� `e^d_c� aeU� Ucdv^� U^� \Q�]Yc]Q�VQcU��λ���5\� V_S_�
U]Yc_b�fYRbQ�S_^�e^Q�VbUSeU^SYQ�TU�"%�8j�i�e^Q�Q]`\YdeT�TU�#�S]��8Q\\Q*��

D��\Q�bQ`YTUj�TU�`b_`QWQSY�^�TU�\Q�_^TQ���
E��\Q�USeQSY�^�TU�\Q�_^TQ��cQRYU^T_�aeU�\Q�U\_^WQSY�^�U^�U\�_bYWU^�TU�S__bTU^QTQc�Uc�SUb_�U^�d�-� ��
F��\Q�bQ`YTUj�i�\Q�QSU\UbQSY�^�]vhY]Qc�TU�SeQ\aeYUb�`Qbd�Se\Q�TU\�bUc_bdU��

�
��������������

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 D� v = λ ·  N = 0,2 ·  25 = 5 m/s. 
 
 E� Fase inicial = 0 
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 δ+
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2,0
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t252sen03,0
x

Nt2Asen)t,x(X 0  

 
 
 F� Derivamos y hacemos la función trigonométrica ( seno o coseno ) tomar el valor 
máximo que es la unidad : 
 

s
m

5,1v
2,0

x
t252cos5,1dt

dXv máxv π=⇒




 +ππ==  

Tipo de onda = longitudinal. 
Sentido : negativo. 
Longitud de onda = λ = 20 cm = 0,2 m. 
Frecuencia = N = 25 Hz. 
Amplitud = A = 3 cm = 0,03 m. 
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✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 

 
����CY�`_b�e^�]UTY_�cU�`b_`QWQ�e^Q�_^TQ�TU�\_^WYdeT�TU�_^TQ�#�S]��Y^TYSQ�\Q�TYVUbU^SYQ�TU�VQcU�

U^dbU�T_c�`e^d_c�TU\�]UTY_�TU�`b_`QWQSY�^�TU�\Q�_^TQ�cU`QbQT_c�e^Q�TYcdQ^SYQ�TU�"�]�i�TU�%�]��
�

��������������
 
 Longitud de onda = λ = 3 cm = 0,03 m. 
 Distancia de separación del primer punto respecto del foco = x1 = 2 m 
 Distancia de separación del segundo punto respecto foco = x2 = 5 m 
 
 Restamos las fases y reducimos los términos semejantes : 
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−π−





 δ+

λ
−π=ϕ−ϕ  

 
✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 

 
��� � E^� TYc`_cYdYf_� U]YdU� e^� VbU^dU� TU� _^TQc� `\Q^Qc� �aeU� `eUTU^� cUb� c_^_bQc�� TU� "� [8j� TU�

VbUSeU^SYQ� S_^� e^Q� `_dU^SYQ� TU� !%� G�� 9^TYSQ� \Q� `_dU^SYQ� U]YdYTQ� `_b� e^Q� VeU^dU� c_^_bQ� TU� \Q� ]Yc]Q�
Q]`\YdeT�`Ub_�TU�VbUSeU^SYQ�]YdQT��i�`_b�_dbQ�VeU^dU�TU�\Q�]Yc]Q�VbUSeU^SYQ�i�TU�Q]`\YdeT�T_R\U��
�

��������������
 
 3RWHQFLD�LQLFLDO� �3� ����:��

� )UHFXHQFLD�LQFD� �1� ���N+]��
� $PSOLWXG�LQLFLDO� �$��
� $�� �$�
� 1�� �1���
� $�� ��$�
� 1�� �1��

 
 La potencia es la energía por unidad de tiempo, luego son proporcionales y como la 
energía es a su vez proporcional al cuadrado de la frecuencia y de la amplitud, tendremos: 
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✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
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��� � 4YReZQ� TU� V_b]Q� SeQ\YdQdYfQ� \Q� SebfQ� aeU� bU`bUcU^dQ� \Q� Q]`\YdeT� TU� e^Q� _^TQ� S_^� \Q�
TYcdQ^SYQ�TU�QfQ^SU�`QbQ*��

D��E^Q�_^TQ�\Y^UQ\��
E��E^Q�_^TQ�`\Q^Q�SYbSe\Qb����
F��E^Q�_^TQ�UcV}bYSQ��

��������������
 D� Sea una onda lineal que se propaga desde el foco F con una potencia P, la intensidad 
(potencia por unidad de superficie) en un punto Q1 situado a una distancia r1 de F sería : 
 

x
P

I1 = , siendo x el tamaño o superficie del punto a esa distancia r1 . 

 
 Y en un punto Q2 situado a una distancia r2 de F sería : 
 

x
P

I2 = , siendo x el tamaño o superficie del punto a esa distancia r2 . 

 

 Luego su relación : 1

x
P
x

P

I

I

2

1 == , y como la Intensidad es proporcional al cuadrado de la 

amplitud: tetanconsAA1
A

A
1

kA

kA

I

I
21

2

1
2
2

2
1

2

1 ==⇔=⇔== . 

 La representación es una línea recta horizontal : 
 

 
 

 E� Sea una onda plana circular que se propaga desde el foco F con una potencia P, la 
intensidad (potencia por unidad de superficie) en un punto Q1 situado a una distancia r1 de F 
sería : 

1
1

r2
P

I
π

= , siendo el denominador la superficie a esa distancia r1 . 

 
 Y en un punto Q2 situado a una distancia r2 de F sería : 
 

2
2

r2
P

I
π

= , siendo el denominador la superficie a esa distancia r2 . 
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 Luego su relación : 
1

2

2

1

2

1

r

r

r2
P

r2
P

I

I
=

π

π
= , y como la Intensidad es proporcional al cuadrado 

de la amplitud: 
r
1

A
r

r

A

A

r

r

kA

kA

I

I

1

2

2

1

1

2
2
2

2
1

2

1 =⇔=⇔== varia según la raíz cuadrada de la inversa 

de la distancia. 
  

La representación es : 

 
 

 F� Sea una onda esférica que se propaga desde el foco F con una potencia P, la 
intensidad (potencia por unidad de superficie) en un punto Q1 situado a una distancia r1 de F 
sería : 

2
1

1
r4

P
I

π
= , siendo el denominador la superficie a esa distancia r1 . 

 
 Y en un punto Q2 situado a una distancia r2 de F sería : 
 

2
2

2
r4

P
I

π
= , siendo el denominador la superficie a esa distancia r2 . 

 Luego su relación : 
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2
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2
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2
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I
=

π

π
= , y como la Intensidad es proporcional al cuadrado 

de la amplitud: 
r
1

A
r

r

A

A

r

r

kA

kA

I

I

1

2

2

1
2
1

2
2

2
2

2
1

2

1 =⇔=⇔== varia según la inversa de la distancia. 

  
La representación es : 
 



777777HHHHHHPPPPPPDDDDDD������111111������������������������������������000000222222999999,,,,,,000000,,,,,,((((((111111777777222222������222222111111''''''888888//////$$$$$$777777222222555555,,,,,,222222������������666666222222111111,,,,,,''''''222222������������������������������������������������������������������������������������������������������						������������������������

))))))ttttttVVVVVVLLLLLLFFFFFFDDDDDD�� - (&,5 

 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

���CU�dYU^U�ceZUdQ�e^Q�SeUbTQ�_�e^�]eU\\U�S_^�\Q�]Q^_�`_b�e^_�TU�cec�UhdbU]_c��?��1\�cQSeTYb�
\Q�]Q^_�cU�_RcUbfQ�U^�U\�Y^cdQ^dU�d�e^Q�TUV_b]QSY�^��5cdU�Y]`e\c_�TUcQ`QbUSU�Q^dUc�TU�Q\SQ^jQb�U\�_db_�
UhdbU]_��9^TYSQ�\Q�SQecQ�TU�\Q�TUcQ`QbYSY�^�i�Uh`\YSQ�cY�\Q�bQ`YTUj�TU\�`e\c_�fQb�Q�Q�\_�\QbW_�TU\�dYU]`_��
�

��������������
 
 La causa de la desaparición es la absorción de la energía inicial del pulso por el medio 
de propagación que hace que la intensidad vaya disminuyendo hasta desparecer. 
 La rapidez también va disminuyendo al irse perdiendo energía y cantidad de movimiento.  
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��� � 4YReZQ� U^� e^� WbvVYS_� S�]_� SbUUc� aeU� TYc]Y^eiU� \Q� Y^dU^cYTQT� TU� e^Q� _^TQ� Q�]UTYTQ� aeU�
Qe]U^dQ�U\�Uc`Uc_b�TU\�]QdUbYQ\�QdbQfUcQT_��¤1�ae}�cU�\\Q]Q�Uc`Uc_b�TU�cU]YQRc_bSY�^/�9^TYSQ�\Q�e^YTQT�

aeU�dYU^U�U\�S_UVYSYU^dU�β�
�

��������������
 
 La ley de absorción que relaciona la intensidad con el espesor es I = I0 e

-βx, es decir la 
intensidad diminuye exponencialmente con el espesor : 
 

 
 
 El espesor de semiabsorción es aquel espesor en el cual al intensidad de la onda se ha 
reducido a la mitad  (I = I0/2) 
 
 El coeficiente β tiene unidades de inversa de longitud para que al multiplicarle por x ( una 
distancia) sea adimensional el producto  
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✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

����8QSYU^T_�ec_�TU\�`bY^SY`Y_�TU�8eiWU^c�Uh`\YSQ�\Q�bU\QSY�^�U^dbU�U\�dQ]Q�_�TU\�_RcdvSe\_�_�TU�
\Q� bU^TYZQ� S_^� \Q� \_^WYdeT� TU� _^TQ� TU\� =?� U^� \Q� `b_TeSSY�^� TU� \Q� TYVbQSSY�^�� S_b^_� cU� _RcUbfQ� U^� \Qc�
VYWebQc��

�
�

��������������
 

Este fenómeno se produce cuando un obstáculo impide el avance de una parte de un 
frente de onda. 

 
Los puntos del frente de onda que no están tapados por el obstáculo se 
convierten en centros emisores de nuevos frentes de ondas, según el 
principio de Huygens, logrando la onda bordear el obstáculo v propagarse 
detrás del mismo . 

Si la longitud de onda es mayor que el tamaño de la rendija o del 
obstáculo interpuesto, la difracción es total y la onda supera o bordea el 
obstáculo. Si la longitud de onda es del orden del tamaño de la rendija o 
del obstáculo, la difracción es parcial y el efecto es menos intenso. Si la 

longitud de onda es bastante menor que el tamaño de la rendija, sólo se transmite la parte 
correspondiente al frente del orificio; en el caso de un obstáculo mayor que la longitud de onda, 
éste se convierte en un obstáculo insalvable para el MO. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��� 5h`\YSQ� Sev\� Uc� U\� bUce\dQT_� TU� \Q� Y^dUbVUbU^SYQ� `b_TeSYTQ� `_b� \_c� T_c� Y]`e\c_c�
bU`bUcU^dQT_c�U^�\Q�VYWebQ��

�
��������������

 
 Como son iguales pero de sentido de 
propagación contrario y sentido de vibración también 
opuesto, en donde coincidan ( punto medio) se 
producirá una superposición destructiva que dará una 
suma nula y desparecerán. 
 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

����4_c�V_S_c�fYRbQd_bY_c�TU�"�S]�TU�Q]`\YdeT�i�% �8j�TU�VbUSeU^SYQ�`b_TeSU^�U^�\Q�ce`UbVYSYU�
TU� e^� \�aeYT_� _^TQc� aeU� cU�`b_`QWQ^�S_^�e^Q�bQ`YTUj�TU�#�]�c��4UdUb]Y^Q� \_c�`e^d_c�TU� Y^dUbVUbU^SYQ�
S_^cdbeSdYfQ�i�\_c�TU�Y^dUbVUbU^SYQ�TUcdbeSdYfQ��8Qj�e^�TYReZ_�UcaeU]vdYS_�TU�UcdQ�cYdeQSY�^�V�cYSQ��
�
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��������������
 
 Amplitud = A = 2 cm = 0,02 m. 
 Frecuencia = N = 50 Hz. 
 Rapidez = v = 3 m/s. 
 
 Hallamos la longitud de onda : 
 

m06,0
50
3

N
v

Nv ===λ⇔λ=  

 
 Interferencia constructiva 
 
 Cuando la diferencia de distancias  a los focos sea un número entero de longitudes de 
onda : 
 

d1 – d2 = nλ= 0,06n m 
 
 Interferencia destructiva 
 
 Cuando la diferencia de distancias  a los focos sea un número impar de semilongitudes 
de onda : 
 

d1 – d2 =( 2n+1)λ/2 = 0,03(2n+1) m  
 

 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��� � 4YReZQ� U^� e^Q� S_\e]^Q� \Qc� SY^S_� `bY]UbQc�_^TQc�UcdQSY_^QbYQc�`b_TeSYTQc�U^�e^Q�]Yc]Q�
SeUbTQ� TU� \_^WYdeT� <�� 8Qj� \_� ]Yc]_� `QbQ� \Q� ]�^Y]Q� _^TQ� UcdQSY_^QbYQ� `b_TeSYTQ� U^� SY^S_� SeUbTQc� TU�

TYVUbU^dU�9_^WYdeT��@_Tb�Qc�UcdQR\USUb�Q\We^Q�bU\QSY�^�]QdU]vdYSQ�U^dbU�λ�i�</�
�

��������������
 
 En ambos casos es la misma figura : 
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 Si la relación es : L = n λ/2 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��� 4YReZQ� \Qc� dbUc� `bY]UbQc� _^TQc� UcdQSY_^QbYQc� `b_TeSYTQc� S_^� e^Q�fQbY\\Q� \YRbU�`_b� \_c�T_c�
UhdbU]_c�Q\�QWYdQb\Q�TUcTU�U\�SU^db_��

��������������
 

 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��� � E^Q� W_]Q� TU�& � S]� TU� \_^WYdeT� Ucdv� VYZQ� `_b� e^_� TU� cec� UhdbU]_c�� 5^� U\� _db_� UhdbU]_�
`b_f_SQb^_c�e^�]_fY]YU^d_�fYRbQd_bY_�TU�% �8j�TU�VbUSeU^SYQ��5^�UcdQc�S_^TYSY_^Uc�Q`QbUSU^�%�^_T_c�TU�
fYRbQSY�^��3_^�Ucd_c�TQd_c�TUdUb]Y^Q�\Q�\_^WYdeT�TU�\Q�_^TQ�V_b]QTQ�i�\Q�bQ`YTUj�TU�`b_`QWQSY�^��
�

��������������
 
 L = 60 cm = 0,6 m 
 N = 50 Hz 
 

 La longitud de onda viene dada por : 
n

L4
n =λ , como aparecen 5 nodos , n = 5 , luego la 

longitud de onda es : 
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m48,0
5

6,0·4
n
L4

n ===λ  

 
 Y la rapidez de propagación : v = λ N = 0,48 ·  50 = 24 m/s. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

����4U�\_c�c_^YT_c�aeU�S_^_SUc�Y^TYSQ�S�]_�SbUUc�aeU�cU�`b_TeSU^�i�S�]_�cU�`b_`QWQ^��
�

��������������
 
Es posible citar numerosos ejemplos de cuerpos que pueden producir sonido, un 

altavoz, una trompeta, etc. En todos ellos el sonido se produce por las vibraciones de algún 
objeto. 
 

� El altavoz suena porque tiene un diafragma o cono que Obra mediante unas 
corrientes eléctricas. 

� La voz humana es el resultado de la vibración de las cuerdas vocales, dos 
membranas que se encuentran en la garganta. El aire que proviene de los pulmones, al ser 
expelido a través de la garganta, hace vibrar las cuerdas vocales. La flexión de estas cuerdas 
«modula» la corriente de aire y origina una onda. 

� Los instrumentos metálicos de viento, cono la trompeta, producen sonido como 
resultado de las vibraciones en los labios del músico. 

� Los instrumentos con lengüetas, como el clarinete, tienen una lámina fina que vibra 
cuando el aire pasa a través de ella.  

� En un silbato la vibración de la columna de aire contenida en el tubo causa el sonido. 
� En los instrumentos de cuerda como el piano o la guitarra, se hace vibrar un alambre 

o una cuerda. 
 

En resumen, el sonido se produce por una vibración periódica de algo material. Si las 
vibraciones no son periódicas, el efecto producido recibe el nombre de ruido. 
 
Propagación del sonido: 
 

Las vibraciones de un diapasón comprimen las capas de aire en contacto con él, y éstas 
a su vez a las siguientes lo que provoca dilataciones y contracciones; son las ondas sonoras 
que llegan al oído. 

Las ondas producidas por un diapasón son armónicas, como se puede comprobar 
utilizando un osciloscopio, y longitudinales, ya que las partículas del aire vibran en la misma 
dirección en que se propaga la onda. 

Las ondas sonoras se propagan gracias a que las moléculas del aire están en constante 
movimiento. Las moléculas chocan transmitiéndose así las oscilaciones de presión. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��� �5\�]UTY_�`_b�U\�aeU�cU�`b_`QWQ^� \Q�]Qi_b�Q�TU� \_c�c_^YT_c�Uc�U\�QYbU+�¤Uc�U\vcdYS_�U\�QYbU/�
4YcU�Q� Q\W�^� Uh`UbY]U^d_� `QbQ� `b_RQb\_� i� bUSeUbTQ� _RZUd_c� _� Q`QbQd_c� eceQ\Uc� U^� \_c� aeU� U\� QYbU�
Y^dUbfYU^U�`_b�ce�U\QcdYSYTQT��

��������������



777777HHHHHHPPPPPPDDDDDD������111111������������������������������������000000222222999999,,,,,,000000,,,,,,((((((111111777777222222������222222111111''''''888888//////$$$$$$777777222222555555,,,,,,222222������������666666222222111111,,,,,,''''''222222������������������������������������������������������������������������������������������������������						������������������������

))))))ttttttVVVVVVLLLLLLFFFFFFDDDDDD�� - (&,5 

 Sí, el aire es elástico, como lo prueban los compresores neumáticos de aire a presión 
que se usan cada día en nuestra ciudad para levantar las aceras, o las ruedas de los coches o 
los amortiguadores por aire. 
 Un experimento para probarlo podría consistir en un émbolo lleno de aire al que se le 
van colocando distintos pesos y midiendo su desplazamiento para comprobar que cumple la ley 
de Hooke de proporcionalidad entre fuerza aplicada y desplazamiento característica de los 
cuerpos elásticos. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��� �1�\Q�fYcdQ�TU�\Q�dQR\Q��U]YdU�XY`�dUcYc�Uh`\YSQdYfQc�TU�\Qc�fQbYQSY_^Uc�TU�bQ`YTUj�TU\�c_^YT_�
U^�SQTQ�]UTY_+�bUSeUbTQ�`QbQ�U\\_�aeU�\Q�]QdUbYQ�Ucdv�V_b]QTQ�`_b�`Qbd�Se\Qc�U^�S_^dY^e_�]_fY]YU^d_��
�

��������������
 

 Velocidad del sonido en los g ases 
 

M
RT

v
γ=  

γ = coeficiente adiabático del gas ( aire = 1,4). 
R = constante de los gases = 8,31 J/mol· K. 
T =  temperatura kelvin. 
M = masa molecular del gas. 
 
 Velocidad en los líquidos   

 

ρ
Β=v  

Β = módulo volumétrico de cada líquido que mide su elasticidad y compresibilidad. 
ρ = densidad del líquido. 
 
  Velocidad en los sólidos  

ρ
= J

v  

J = Módulo de Joung = constante que mide la elasticidad y rigidez del material  
ρ = densidad del sólido 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��� 4Uc`e}c� TU� bUV\UhY_^Qb� c_RbU� \Q� \USdebQ�� Y^TYSQ� `_b� ae}� \Q� bQ`YTUj� TU\� c_^YT_� U^� \_c�
]QdUbYQ\Uc�c�\YT_c�i�\�aeYT_c�c��aeU�TU`U^TU�TU�\Q�UcdbeSdebQ�Y^dUb^Q��
�

��������������
 
 Pues cuanto más compacta sea su estructura interna más difícil será la propagación de 
la perturbación sonora y más fácil cuanto más elástica sea su estructura pues tendrán mayor 
libertar para moverse y comunicar su la energía que portan a las partículas vecinas. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
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��� � 4Uc`e}c� TU� bUQ\YjQb� U\� Uh`UbY]U^d_�� Y^TYSQ� ae}� `QcQb�Q� cY� defYUbQc� U\� TYQ`Qc�^�

S_]`\UdQ]U^dU�b_TUQT_�TU�`U^Te\Yd_c��1]`\�Q�de�XY`�dUcYc�Q\�QYbU�aeU�SYbSe^TQ�Q\�TYQ`Qc�^��\Q�]QdUbYQ�
Ucdv�V_b]QTQ�`_b�`Qbd�Se\Qc�U^�]_fY]YU^d_���¤I�cY�^_�XeRYUbQ�]QdUbYQ�Q\bUTUT_b�TU\�TYQ`Qc�^/�
�

��������������
 
 Que la vibración sonora se transmitiría a través de ellos haciéndolos juntarse ( zonas de 
compresión) y separarse ( zonas de dilatación ), luego al aire que lo rodea le ocurrirá lo mismo  
que a las bolitas de los pendulitos transmitirán la onda sonora comunicándose la energía de 
unas moléculas a las vecinas . 
 Si no hubiera materia, la onda sonora no podría propagarse, pues necesita un soporte 
material a través del cual transmitir la energía de la vibración inicial. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��� � 9^TYSQ�ae}�_SebbYb�Q�U^�e^�S_^SYUbd_�_�U^�e^Q�S_^fUbcQSY�^�U^dbU�T_c�_�]vc�`Ubc_^Qc�cY�U\�
QYbU�VeUbQ�e^�]UTY_�TYc`UbcYf_�`QbQ�U\�c_^YT_��
�

��������������
 
 Que sólo percibiríamos las notas cuya frecuencia fuese adecuada al medio en que se 
propaga y el concierto y la conversación se oiría de forma discontinua, unas notas o palabras sí 
y otras no. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

����4U�\_c�cYWeYU^dUc�VU^�]U^_c��Y^TYSQ�\_c�aeU�SbUQc�aeU�cU�`b_TeSU^�`_b�bUc_^Q^SYQ*�]QbSXQb�
Q\� `Qc_�� SQ^dQb� U^� e^Q� S_bQ\�� S_]Ub� e^� R_SQTY\\_�� U]YdYb� e^� WbYd_�� dbQ^c`_bdQb� e^� Re\d_� U^dbU� fQbYQc�
`Ubc_^Qc��UdS��
�

��������������
 
 Todos pueden producir resonancia excepto, tal vez, comer un bocadillo, aunque el 
sonido que realizamos al masticar lo percibimos más alto debido a que resuena en nuestra caja 
craneana. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��� � ¤@_b� ae}� UbUc� aeU� e^Q� `Ubc_^Q� `_b� \Q� UTQT� cU� fQ� f_\fYU^T_� c_bTQ/� ¤5^� ae}� bQ^W_� TU�
fYRbQSY_^Uc�� Uc� TUSYb� S_^� \_c� c_^YT_c� TU� ]Qi_b� VbUSeU^SYQ� _� S_^� \_c� TU� RQZQ� VbUSeU^SYQ�� S_]U^jQbv� \Q�
c_bTUbQ/�
�

��������������
 
 Porque el oído va perdiendo sensibilidad, el tímpano se va haciendo más rígido y pierde 
elasticidad, siendo imposible percibir sonidos de frecuencias altas que exigen una vibración en 
resonancia del tímpano más rápida, frecuencia que no puede reproducir al haber perdido 
elasticidad. 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
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����3eQ^T_�cQSeTUc�e^�]eU\\U�_�e^Q�SeUbTQ�S_^�e^Q�TUdUb]Y^QTQ�Q]`\YdeT��cU�Q\Q�cY�\Q�U^UbW�Q�
dbQ^c]YdYTQ� TU`U^TU� TU\� bYd]_� �VbUSeU^SYQ�� TU� \Qc�cQSeTYTQc�� 9^TYSQ�Q�ce�fUj�cY�`QbQ�e^Q�TUdUb]Y^QTQ�
VbUSeU^SYQ�\Q�U^UbW�Q�TU`U^TU�TU�\Q�Q]`\YdeT��
�

��������������
 
 Como cualquier fenómeno ondulatorio la energía transmitida por el sonido es 
directamente proporcional al cuadrado de la frecuencia y de la amplitud de la vibración:  
 

E = k N2 A2 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��� �2ecSQ�U^�e^Q�U^SYS\_`UTYQ�Q`\YSQSY_^Uc�`bvSdYSQc�TU�\_c�e\dbQc_^YT_c�i�TUcSbYRU�Q\We^Q�TU�
U\\Qc��
�

��������������
 

Se prestan a multitud de usos y aplicaciones debido a su alta energía. Recuerda que la 
energía de una onda es proporcional al cuadrado de su frecuencia. 

Por su pequeña longitud de onda se comportan de manera semejante a los rayos 
luminosos, de forma que pueden ser dirigidos en haces muy convergentes. Esto permite su 
aplicación para enviar señales. 
 
Entre las muchas aplicaciones que tienen, podernos citar las siguientes: 
 

w Sondeos, para medir la profundidad del mar. Esta aplicación motivó la investigación 
para obtener ultrasonidos. Un haz de ultrasonido es dirigido hacia abajo desde un barco y se 
refleja en el fondo del mar, la profundidad se calcula si se conoce la velocidad del ultrasonido y 
el tiempo transcurrido. Se llama sonar a esta técnica. El sonar ultrasónico se usa no solamente 
para determinar el campo de acción de submarinos, sino también las regiones de bancos de 
peces.  

El ultrasonido hace posible la comunicación por radio debajo del agua. 
 

x Limpieza o aseo ultrasónico. En los baños se utiliza para limpiar partes metálicas. Las 
vibraciones ultrasónicas sirven para extraer fragmentos de materia extraña de lugares que de 
lo contrario resultarían inaccesibles. Los joyeros se valen de baños ultrasónicos para limpiar 
piezas de joyería. 
 

y Perforación ultrasónica. Para taladrar materiales muy duros. Como el taladro 
ultrasónico no gira, la punta del vibrador puede orientarse para hacer hoyos de cualquier forma. 
 

z Soldadura ultrasónica. Los ultrasonidos son particularmente útiles cuando se suelda 
aluminio. El ultrasonido desprende la capa de óxido de aluminio sobre la superficie y entonces 
ya no se necesitan fundentes. 
 

{ Cirugía ultrasónica. El ultrasonido se ha utilizado con éxito para desintegrar las 
piedras de los riñones facilitando su extracción o permitiendo que el cuerpo las expulse 
naturalmente. Para ello se utilizan varias técnicas. Una de ellas consiste en introducir un 
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catéter por la uretra, o también a través de la piel, para atrapar cl cálculo y seguidamente 
romperlo mediante el ultrasonido. 
 

| Otras aplicaciones del ultrasonido en medicina. El sonar se utiliza para visualizar 
tejidos internos y órganos como el hígado o el bazo, los cuales son casi invisibles para los 
rayos X. 

El ultrasonido sirve, asimismo, para «ver» el feto en sus distintas etapas de desarrollo 
sin que ocurran los efectos peligrosos que pueden ocasionar los rayos X. Los diversos grados 
de reflexión de las áreas exploradas se reciben con un monitor y se almacenan en una 
computadora. Después la computadora reconstruye una « ecografía» de la región. 
 
Por último, los ultrasonidos también se emplean para: 
 

E Aumentar la velocidad de reacción en ciertas transformaciones químicas. 
 

E Depurar el aire, ya que producen la precipitación de aerosoles. 
 

E Destruir microorganismos (esterilización ultrasónica). 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

���9^TYSQ�Q\We^Qc�]UTYTQc�`bUfU^dYfQc�`QbQ�`Q\YQb�U\�WbQfU�`b_R\U]Q�TU�\_c�beYT_c�Q]RYU^dQ\Uc��
�

��������������
 

F  Usar, en ciertas profesiones, protectores del oído (audífonos). 
 

F Planificar las vías de mayor circulación fuera de las zonas residenciales. 
 

F Insonorizar los edificios. 
 

F Instalar barreras acústicas (pantallas antirruidos y plantaciones densas de árboles) en 
zonas de mucho tráfico rodado. 
 

F Propiciar una educación ambiental que fomente el gusto por el silencio y por los 
sonidos naturales y musicales. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

����CU�`b_TeSU�e^Q�Uh`\_cY�^�U^�U\�QYbU�TU�e^Q�`_dU^SYQ�TU�%   �G��4UdUb]Y^Q�\Q�Y^dU^cYTQT�TU�
\Q�_^TQ�i�\Q�c_^_bYTQT�Q�% �i�Q�!  �]�TU\�\eWQb�TU�\Q�Uh`\_cY�^��8Qj�e^Q�WbvVYSQ�SeQ\YdQdYfQ�TU�\Q�fQbYQSY�^�
TU�SQTQ�]QW^YdeT�S_^�\Q�TYcdQ^SYQ��4Qd_*�9 �-�! 

�!"�G�]"��
�

��������������
 
 Potencia = P = 5 000 W 
 Primera distancia = r1 = 50 m. 
 Segunda distancia = r2 = 100 m. 
 Intensidad umbral de la audición humana = I0 = 10-12 W/m2 
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 Si tenemos en cuenta que la explosión se va a transmitir en todas las direcciones del 
espacio, en forma de esfera, en el caso ideal, la intensidad, que es potencia por unidad de 
superficie, será : 
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 la intensidad en el segundo punto la hallamos teniendo en cuenta que la Intensidad es 
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al foco sonoro : 
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 Ahora podemos hallar la sonoridad en esos dos puntos : 
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✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

���3YdQ�VU^�]U^_c�S_dYTYQ^_c�aeU�`_^WQ^�TU�]Q^YVYUcd_�\Q�bUV\UhY�^�TU�_^TQc�c_^_bQc�_�aeU�cU�
RQcU^�U^�TYSXQ�bUV\UhY�^�¤@_b�ae}�`QbQ�_�b�]UZ_b�XQSU]_c�db_]`UdY\\Q�S_^�\Qc�]Q^_c�e�_db_c�_RZUd_c/�
�

��������������
 
 El eco, las columnas de sonido, las salas de audición de conciertos, cines teatros, etc. 
 Al hacer trompetilla estamos dirigiendo hacia el oído más ondas sonoras, las directas y 
las reflejadas por la trompetilla con lo cual el sonido se “ refuerza “. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��� 1^Q\YjQ� TUdU^YTQ]U^dU� \_� aeU� _SebbU� QS�cdYSQ]U^dU� SeQ^T_� XQR\Qc� TU^db_� TU� e^Q�
XQRYdQSY�^�S_]`\UdQ]U^dU�TUc^eTQ�TU�_RZUd_c�i�S_^�\Qc�`eUbdQc�i�fU^dQ^Qc�SUbbQTQc��
�

��������������
 



777777HHHHHHPPPPPPDDDDDD������111111������������������������������������000000222222999999,,,,,,000000,,,,,,((((((111111777777222222������222222111111''''''888888//////$$$$$$777777222222555555,,,,,,222222������������666666222222111111,,,,,,''''''222222������������������������������������������������������������������������������������������������������						������������������������

))))))ttttttVVVVVVLLLLLLFFFFFFDDDDDD�� - (&,5 

 Las paredes reflejan las ondas sonoras en todas las direcciones produciendo 
reverberación y mezcla de sonidos ( incidentes y reflejados) que hacen que se oiga mal. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
�

��� 4Q� bQj_^Uc� aeU� Uh`\YaeU^�� Q`\YSQ^T_� \Qc� \UiUc� TU� \Q� bUVbQSSY�^�� `_b� ae}� U\� c_^YT_� dYU^U� U\�
S_]`_bdQ]YU^d_�aeU�^_c�]eUcdbQ�\Q�VYWebQ�(��\&��
�

�����������������������������
�
�
�
�
�
�
������������������������
�

�
�
�
�
�

��������������
 
 Como la velocidad de propagación del sonido en los gases ( y por tanto en el aire ) es 
proporcional a la raíz cuadrada de la temperatura ( en Kelvin) – ver cuestión Nº 31 – en el aire 
caliente la velocidad del sonido será mayor que en el aire más frío, y, según la ley de Snell de 
la refracción al pasar de un medio a otro en que la velocidad aumenta el ángulo cambia y se 
dirige hacia abajo lo que ocurre si el aire caliente está por encima del frío ( por las noches el 
agua mantiene mejor la temperatura que el aire ) y al contrario si el aire caliente está por 
debajo del frío, el ángulo de refracción “ se abre” hacia arriba” 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��� � 4Q� e^Q� cU^SY\\Q� Uh`\YSQSY�^�TU�`_b�ae}�U^�d_T_c� \_c� Y^cdbe]U^d_c�]ecYSQ\Uc�TU� \Q�]Yc]Q�
VQ]Y\YQ� SeQ^d_�]vc� `UaeU�_c� c_^�]vc� QWeT_c� bUce\dQ^� \_c� c_^YT_c� aeU� _bYWY^Q^�� @eUTUc� `b_RQb\_� S_^�
T_c�SQ]`Q^Y\\Qc�TU�TYcdY^d_�dQ]Q�_��
�

��������������
 
 Depende del tono, ya que al ser las cajas de sonoridad más pequeñas, el número de 
vibraciones o frecuencia de vibración que se produce en su interior es más alta y el tono sube, 
es más agudo. 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��� � ¤Ae}� _SebbYbv� cY� TUdbvc� TU� \Q� fU^dQ^Q� aeU� QSd�Q� TU� `_\QbYjQT_b� UhYcdU� e^Q� fU^dQ^Q�
`QbQ\U\Q/+�i�¤cY�Ucdv�cYdeQTQ�S_^�\Q�bQ^ebQ�`Ub`U^TYSe\Qb�Q�\Q�Q^dUbY_b/�
�

��������������
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 Si la ventana es paralelan o sucedería nada, la onda seguiría estando polarizada, pero si 
la ventana se coloca perpendicular el movimiento ondulatorio se destruye al no poder 
atravesarla ya que su dirección de movimiento es perpendicular al la dirección de la ventana y 
no puede atravesarla. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��� � ¤=UTYb�Q� e^� _RcUbfQT_b� cYdeQT_� U^� e^� `e^d_� TU\�]UTY_�e^� Y^SbU]U^d_�TU� \Q�bQ`YTUj�TU� \Q�
`b_`QWQSY�^�TU�\Q�_^TQ�cY�ce�VeU^dU�cU�U^SeU^dbQ�U^�]_fY]YU^d_/�
�

��������������
 
 Si pues el efecto Doppler sucede cuando existe movimiento relativo ( sea el foco o el 
receptor o ambos los que se mueven) entre la fuente o foco emisor y el observador que lo 
percibe. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
��
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