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@@La ecuacion de una onda que se propaga por una cuerda es y (x, t) =5 sen (0, 626t-2, 2x),
donde x e y vienen dados en metros y t en segundos. Determinar:

1. Amplitud, frecuencia y longitud de onda.

2. Velocidad de un punto situado a 2 m del foco emisor en el instante t =10 ¢. (Prueba de acceso)

SooEEECEEES O O

a) Si comparamos la ecuacion dada con la tedrica :

[(x,t) = 5sen(0,628t - 2,2x)[] T 21 21
U y(x,t) = AsenZTIBt——ia oo A= 5m;? =0628 - T :@ =10 S;T =22 = h=286m
g Or AOH |

la frecuenciaes N=1/T=1/10 = 0,1 Hz.

b) La velocidad es la derivada de la posicion :
vix,t) =/ =50628c0s(0628t - 22x)
y sustituyendox=2myt=10s:

v(210) = 50,628 c0s(0,62810 - 2,2-2) = 314 c0s188 = 314-(-0,304) = 096 ™
S

gibooodooogdn

@@Una onda longitudinal se propaga a lo largo de un resorte horizontal en el sentido negativo
del eje de las x, siendo 20 cm la distancia entre dos puntos que estén en fase. El foco emisor vibra con
una frecuencia de 25 Hz y una amplitud de & cm. Hallar:

a) la velocidad en que se propaga la onda.

) La ecuacion de la onda, sabiendo que la elongacion en el origen de coordenadas es cero en t =

¢) La velocidad y |a aceleracion maximas de cualquier particula del resorte. (Prueba de acceso)
SOOEEECEEES ¢

Longitud de onda = distancia entre dos puntos en fase =A =20cm =0,2m

Frecuencia = 25 Hz.

Amplitud = A =3 cm.

Sentido de propagacién negativo ( término de la fase que depende de la distancia
positivo.

a) La rapidez de propagacion esv=A - N=0,2- 25=5m/s.

b) Si la elongacion en el origen (x=0) es nula (Y =0) parat =0, la fase inicial es nula
ya que Y(0,0) = sen 0° = 0, luego la ecuacién de la onda es :
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c) Para calcular la velocidad y la aceleracion de cualquier particula ( no de la onda por el
medio) necesitamos hacer la primera y segunda derivada de la ecuacion de onda respecto del
tiempo y hacer la parte trigonométrica maxima ( es decir uno) :

goooooooooodn
@@ En un experimento realizado sobre la absorcion del sonido por el papel, se ha obtenido una

tabla de datos que relaciona el nimero de hojas de papel que se interponen entre un altavoz y un
micréfono y la intensidad de sonido captado por éste, en unidades arbitrarias:

N detojas] 4 [ & J 12 J 16§20 J24 f 32

I B 72 ) 2 A

Representa graficamente la intensidad en funcion del espesor del papel interpuesto (40 hojas
tienen un espesor total de 5 mm). ¢Es posible caloular el coeficiente de absorcion del papel con este
experimento?

oooEEECET@EES & ¢

Afadimos a la tabla la fila del espesor, calculado por la proporcion :

y otra cuarta columna ( para hallar después el coeficiente ) con el Lnl :

I N N KA K N
oo Jeol7e e hes L7 Lz koe

Sz 1 N E I P N

Si representamos la intensidad frente al espesor tendremos :
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Si suponemos que sigue la ley de absorcion : | = lo e™ tomando logaritmos neperianos

tendremos Ln | = Ln lo - Bx, si representamos LNI ( tabulado en la tabla inicial ) frente a x , la
pendiente de la recta obtenida sera el coeficiente buscado :

w

Ln(intensidad)
=

Espesor, x (mm)

—*—Ln(l)

Apreciamos que es casi una linea recta. Su pendiente negativa la hallamos tomando dos
valores, aunque lo ideal seria hacer una ajuste por minimos cuadrados :

Lnl, —LNI -
B=- niz 1 __205 2,56:]102 1
X2 = X1 1-05 mm

Presentamos en la pantalla siguiente los resultados de la correlacién, en que vemos que la
pendiente, supuesta correlacion lineal es 0,991245 :
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+ COEFICIENTES
* minimo: 0.5 Y minimo: -0.51
X maximo: 4 Y maximo: 2.56

Media aritmética
| #: 2.0f1429 Y. 1.034286

Desviacion fipica
%Eupiar
| x: 1.11575 Y. 1.003264

| Covariancia: -1.109592

Coeficientes de Correlacion Er. Cuad. Med.
& ax+h -» -0.991245 0.017547
z ax*2+hxtc-> 0.997964 0.004095 xia"ce'a'
a.b*x -» NO
a.x'b -> NO
axflb4x] >  -0.193752 0.729688
Uoodgoooooogd

@@ Dos movimientos ondulatorios coherentes de frecuencia 600 Hz, se propagan por un
medio con una rapidez de 50 m/s. Calcula la diferencia de fase con que interfieren en un punto que dista
de cada uno de los focos 25,2y 27,5 m respectivamente.

GOOEEECEEES O O

Al ser coherentes los dos focos vibran con la misma frecuencia, tienen la misma amplitud y la
diferencia de fase se mantiene constante.

Frecuencia = N = 600 Hz.

Rapidez = v =50 m/s.

Distancia del primer foco = d; = 25,2 m

Distancia del segundo foco = d, = 27,3 m

Con la rapidez y la frecuencia calculamos la longitud de onda y el nUumero de ondas (K) :

v=ANDA:N:——:Q%3mDk:%F:Mnm4

Ahora la diferencia de fase :

¢1—¢2:2A}u—915—2$1n—935:35ab-«h):kah-«h):24m213—252):5q4mad
0 AO O AO A
Ooo0000ooooog
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A lo largo de una recta constituida por un resorte se propagan dos movimientos
ondulatorios armonicos de igual longitud de onda (36 cm), amplitud (1 cm) y velocidad, producidos por
dos focos F,y F, , tales que F, vibra segln la ecuacion y, = Asen wt y F, lo hace con un retraso de 120°
respecto a F, . Determina la elongacion en el instante t = 100 T s de una particula situada a 3 m de los
dos focos, como resultado de la interferencia de ambos movimientos.

oooEEEOEEES OO

La elongacién e Y(x,t) sera la suma de las elongaciones de los dos focos en ese punto y
en ese tiempo :

Y(x,1) = Ya(x,t) + Ya(x,t)

0T _ 3 H: -0,87 cm

t X
Y;(3,100T) = AsenZHB— - —H: lsen2
1 ) Oor AQ OT 0,36

Y, (3100T) = AsenZHB;— _§B+2_n =1sen2 oot —iH+2—T[ =-210"° cm
or AgQ 3 OoT 0360 3

Y(xt)=-0,97+(-2- 107°)=-0,87 cm.
0000000000000

@@Un haz estrecho de ondas sonoras que se propaga en el aire con rapidez v, = 340 m/s, incide
con un angulo de 15° sobre una superficie de agua en reposo. Determina la desviacion del haz en el agua si
la rapidez del sonido en ella es de 1500 m/s.

SOOEEECEEES ® ¢
Angulo de incidencia, respecto de la vertical = i = 90° - 15° = 75°

Velocidad en el primer medio = v1 =340 m /s.
Velocidad en el segundo medio = v» = 1 500 m/s.

Como el angulo de incidencia es mayor que el limite habra reflexion total y el haz no
penetra en al agua.

gibbooodooogdd
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Para determinar la rapidez de propagacion del sonido en el agua, se coloca un foco en ella
que emite con una frecuencia de 60 Hz y produce ondas de 1,60 m de longitud de onda. Determina esta
rapidez.

SOOEEECEEES ® O

Frecuencia = N = 80 Hz.
Longitud deonda=A =1,8 m.

v=N-A=80- 1,8=144 m/s.
O00o0oooooooooo

En un tubo lleno de aire se producen ondas estacionarias con la ayuda de un émbolo que
vibra en un extremo del mismo; en estas condiciones, se comprueba que la distancia entre un
determinado nimero de nodos es de 25 cm. Si se reemplaza el aire por otro gas, la distancia citada es
de 35 cm. Con estos datos calcula la rapidez del sonido en dicho gas. (vaire = 340 m/s).

SOOEEECEEES ® ¢

Las ondas estacionarias que se propagan por el interior del émbolo ( cerrado en sus dos
extremos ) son de caracteristicas analogas a las que se producen en una cuerda fija por sus

extremos, luego velocidad de propagacion es directamente proporcional a esa distancia entre
nodos :

Vgas _ Ugas

goodboboogoaoo

@@ Determina la rapidez de propagacion de una onda por una cuerda de 2 m sujeta por los dos
extremos, si el llamado armonico fundamental (la menor frecuencia) es 350 Hz.

oooEEmEOETEES O O

Longitud de la cuerda = L = 2 m.
Frecuencia del arménico fundamental = N = 350 Hz.
n =1, ya que es el primer arménico o arménico fundamental.

Al ser una cuerda sujeta por los dos extremos la relacion entre su longitud y la longitud
deondaes:

Luego larapidezesv=N:- A =350 4=1400m/s.

oogotoooogood
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@@ En un tubo sonoro de 30 cm de longitud cerrado por un extremo, hay un nodo en el extremo
cerrado y un vientre en el extremo abierto. Si no existen mas nodos que el citado y la frecuencia de
emision del tubo es 260 Hz, determina la rapidez del sonido.

oooEEEOEEES OO

Longitud del tubo =L =30cm =0,3 m.
Frecuencia = 280 Hz.

Como el tubo esta cerrado por un solo extremo equivale a una cuerda fija por un
extremo y al tener un nodo en el extremo cerrado y un vientre en el abierto ( ver figura 7.6 de la
pagina 133 ) se trata del primer armdnico o armonico fundamental (n = 0), luego :

Luego larapidezesv=N- A =280 - 1,2=2336 m/s.
OO0ooooooooooo

@@ Un coche viaja a 72 km/h en direccion perpendicular a una pared. Cuando se aproxima hacia
ella, hace sonar una bocina cuya frecuencia es 140 Hz. Teniendo en cuenta que se produce un doble efecto
Doppler, équé frecuencia recibe el conductor, una vez reflejado el sonido en la pared?

GOoOEEECEEES O

Velocidad del coche = v, =72 km/h = 72 000/ 3600 m/s = 20 m/s.
Frecuencia de emision = N = 140 Hz .
Velocidad del sonido en el aire = v = 340 m/s.

El coche es el emisor y el receptor, como la onda reflejada en la pared viaja en sentido
contrario hay aproximacion relativa, luego la formula es :

N VTtV o 340+20 o

N; =N =140 -—— = =157'5 Hz
Si el automovil se para :
Ny =N—Y 1400 _ 148751z,
V—Vg 340 - 20
0000000000000
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AUTOEVALUACION

D Define qué entiendes por onda y distingue entre ondas longitudinales y transversales. ¢Qué
fenémeno permite diferenciarlas?

GOOEEECEEES OO

Un movimiento ondulatorio u onda es la propagacion de una perturbacion a t raves
del espacio en el tiempo.

w Qndas tongitudinales: son aquellas en las que el movimiento vibratorio tiene la
misma direccion que su propagacion a través del medio; son las que se producen en un muelle
cuando las espiras se mueven oscilando en la misma direccibn que la transmision del
movimiento ondulatorio. Estas ondas se producen al comprimir y luego soltar una zona del
muelle. Es el caso del sonido que se propaga a través de un fluido o las ondas sismicas
primarias (P).

= @ndas trangversales: son aquellas en las que el movimiento vibratorio tiene lugar
en la direccién perpendicular a la de su propagacién por el medio; son las que se producen en
la superficie del agua o en las cuerdas y en los muelles cuando los puntos de los mismos se
mueven oscilando perpendicularmente a la direccion de propagacion de la onda. Estas ondas
se consiguen cuando con las manos producimos sacudidas perpendiculares a la linea o a la
superficie de estos objetos. La propiedad fisica que se propaga varia en una direccion
perpendicular al rayo. Las ondas sismicas secundarias (S) son ejemplos de ondas

transversales.

Permite diferenciarlas la relacion entre la direccion de propagacion y la direccion de
vibracion de las particulas del medio.

gubooguoogdon

@ Dos focos emisores de ondas vibran con movimientos arménicos de la misma frecuencia,
siendo la amplitud de uno el doble que la del otro. EQué relacion hay entre las intensidades que producen?

SoOEEEE® TEEH SO
Amplitud de la segunda = A2 = doble de la amplitud de la primera = 2A;.

Como la intensidad es proporcional al cuadrado de la amplitud y la frecuencia, al ser
esta ultima la misma, la intensidad es proporcional al cuadrado de la amplitud :

I, _KAZ _(2A)° _4A%
L kAZ  A? A2
La relacion es el cuadruplo.

=4

gibbooodnooodd
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@ Una onda sonora de 500 Hz de frecuencia se propaga en ¢l aire. Si su longitud de onda es de

70 ¢m y su intensidad 0,25 PW/cm® | halla |a rapidez maxima de vibracion de las particulas de aire y
escribe la ecuacion general de la onda.

oooEEmEOEEES S O

Frecuencia = N = 500 Hz.
Longitud de onda=A =70cm =0,70 m
Intensidad = 0,25 pW/cm?® = 0,25- 10% W/m®.

Necesitamos conocer la amplitud y para ello hemos de saber la rapidez de propagacion :
Vp=A- N=0,7m - 500 Hz =350 m/s

Ahora de la formula de la intensidad despejamos la amplitud de vibracion :

-3
1= 21 daire VpN°AZ O A= |— ! . :J 22’5'10 > =1120"°m
21 gireVpN 211 1,2:350-500

Como el sonido es transversal al ecuacion de onda es :
X(x,t) = Acos ZTTH\It - %Hz 11107° cos 2T[(500t - l43x) m
U il
La velocidad de vibracion es la derivada de la funcidon de onda respecto del tiempo :

V(x,t) = d%t = -11:107°100075en2m(500t = 143x) O Vinax = -1110°10007=3,46107° %

gibooogdooogdn

@ ¢pPor qué se captan mejor las emisiones de radio en zonas proximas a las emisoras que en
zonas alejadas y qué papel cumplen las antenas parabdlicas?

SoOEEEE®TEEH SO
Porque los fendmenos de atenuacion y absorcion hacen disminuir la intensidad de la
onda emitida, por eso se instalan antenas parabdlicas que recogen la onda, para amplificar su

sefial y actuar como un nuevo emisor, repetidor de sefial.

goudbobogogoo

® Explica cuando dos puntos de un medio alcanzados por un MO estan en fase o desfasados.
Aplicalo al caso de dos puntos que se encuentran a 10 y 16 m respectivamente del foco de un MO de
0,04 s de periodo y cuya rapidez de propagacion es de 300 m/s.

GOOEEECEEES O O
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Se denomina fase de la onda al término (wt - kx) = 2T[B_tF i%H Los puntos que estan en
U U

idéntico estado de perturbacion se dice que estan en fase ( concordancia de fase) si los
estados de vibracion son opuestos se dice que estan en oposicion de fase.

Partiendo de la ecuacién general del MO, establezcamos qué condiciones deben cumplir
dos puntos del espacio para encontrarse en el mismo estado de vibracion con la misma
elongacion y rapidez, es decir, encontrarse en concordancia de fase y calculemos la distancia
gue debe separar dos puntos por los que se propaga una onda para que se encuentren en
oposicion de fase.

En el primer caso, los dos puntos alcanzados por la onda deben encontrarse en el
mismo estado de vibracibn; ello significa que la diferencia de fase

Emt +27T[d1 Q— Ewt +27nd2 Ees un numero entero de 2m radianes ( ¢1 - ¢ = nT2 = 2n1T) para

qgue el valor de la funcién sea el mismo; en el segundo caso los dos puntos se encuentran en
estado de vibracidon opuestos y en consecuencia la diferencia de fase tiene que ser un namero
impar de mtradianes (¢1 - ¢2 =(2n + L)1)

¢, Qué distancia separa a dos puntos en f ase y a dos puntos en oposicion de f ase
en un determinado instante?

En estos casos Ad= 2rd/A, puesto que t = Cte.

@) la condicién de concordancia de fase es:
T —
b1 -0y =2M—-2m—2 =n2n0d d; —d, =nA
| W | S

es decir, que la diferencia de sus distancias al foco sea un niumero entero de longitudes de
onda.

B) la condicién de oposicién de fase es:
?
01 -0, =2M-——L-2m—2 =(2n+)nd d; —d, =(2n+1)=
%Eé

0 sea, que la diferencia de sus distancias al foco sea un numero impar de semilongitudes de
onda.

Rapidez de propagacion = v = 300 m/s.
Periodo =T = 0,04 s.

di1 =10 m.

d> =16 m.

Hallamos la longitud de onda del movimiento :
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VZ%D A =vT =300-0,04 =12 m

Y ahora comprobamos cual de las dos relaciones anteriores cumple la diferencia de
distancias :

d2 —d]_ =16-10 ZGZA:E
2 2
es decir la diferencia de distancia es un namero impar de semilongitudes de onda, luego los

puntos estan en oposicion de fase.
Ooodooooooodd

@ éCudl es el fendmeno que permite que nuestros oidos capten las ondas sonoras?; ésera el
mismo fendémeno que permite al sintonizador de la radio captar las distintas emisoras?

SooEEECEEES O O

Un detector de sonido transforma la energia que transporta la onda sonora en otros tipos
de energia. El elemento fundamental de un detector es un diafragma que vibra a la misma
frecuencia de las ondas que percibe.

El oido es un detector de sonido asombroso. Puede captar una gran variedad de
frecuencias e intensidades. Ademas, el oido humano puede distinguir entre muchas calidades
de sonido.

Cuando una onda
= sonora llega al oido,
éste convierte los
cambios de presién de
la onda en impulsos
nerviosos, que son

posteriormente
procesados y
analizados por el
cerebro. Aunque este
proceso es complejo,
discutiremos  algunas
caracteristicas de la
audicion.

El oido se divide
en tres partes: oido
externo , medio e
interno .

Oido externo .
Consta de la parte
B D visible 0 pabellon
auditivo, del canal auditivo y del timpano. El pabellon auditivo recoge las ondas sonoras que
vigjan por el aire del canal auditivo hasta el timpano. Las ondas hacen vibrar el timpano con la
misma frecuencia que la fuente emisora.

Oido medio. Consta de tres huesos pequefios. Estos huesecillos transmiten las
vibraciones del timpano hasta Una ventana ovalada en el oirlo interno

Ofdo externo

Nervio auditivo
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Chida medio Oido interno. Esta
0 caja

del tmpano Len ~'|¢xt||u'r'.'.J'i:hr:l I.I}:rnllf:;l\]::II:|!~:!:I|1'i'c..”xlj;~wn|.-||;;;|... ”eno de U.n |iQU|dO acuoso.
Estribo Conducto y e . Las vibraciones se

ke Comu s | Rellown deliguco - transmiten a - través del

M ey liguido hasta las células

tf" T =i : : sensibles de la membrana

Lo oo 2wy 1000 S0 4w 0w g0 10 basilar que se extiende a lo

Chido externo
-

Oindas aciisticas

o . ¥

J== : largo de la espiral de la

[ Veniana Direceidn que siaen s andas de buie reenene, COCl€AL L& rama coclear del

ik ol nervio auditivo transmite las

Cimine que recorren las ondas de alt frecuencia -3 7 i

_ pequefias vibraciones de

i ol i sl conclil onclen las células sensibles a

. que estimulan los diverses niveles través de fibras nerviosas
gue van hacia el cerebro produciendo la sensacion de sonido.

Se basa en el fendbmeno de resonancia del timpano a la misma frecuencia que la onda

gue llega hasta él, la sintonizacién de las distintas emisoras se basa en el mismo fenémeno de

la resonancia .

gibbooodooogdd

@ Una emisora de radio emite con una frecuencia de 10 MHz; a'podrl’an observarse fenémenos de
difraccion con esas ondas?

GOOEEECEEES O O

Hallamos la longitud de onda suponiendo la velocidad la de una onda electromagnética :

Se producira difraccion en aquellos objetos cuyo tamafio sea similar a 30 m.
oodgoooooodd

@ En los instrumentos musicales de viento los distintos sonidos o notas se consiguen abriendo
o cerrando orificios mediante pistones o con las yemas de los dedos; 2sabrias decir por qué?

GOOEEECEEES O

Un caso interesante de formacion de ondas estacionarias sonoras son las que se
originan en los instrumentos musicales, que constituyen una variedad de dispositivos para la
produccion de sonidos y por ello, son la base de la musica.

En los instrumentos de cuerda las ondas estacionarias se producen con los extremos
fijos, y en los instrumentos de viento, tanto de madera como de metal, con un extremo libre o
incluso con los dos libres. Por tanto conseguimos las diferentes notas variando la longitud de la
cuerda desplazando los dedos sobre ella (guitarra, viola, contrabajo, cte.) o la longitud de la
columna de aire que vibra mediante los pistones o las yemas de los dedos (trompeta, clarinete,
flauta, etc.). Debemos tener presente que, por ejemplo, los instrumentos de cuerda serian poco
sonoros si Unicamente dependieran de sus cuerdas en vibracion para producir las ondas
sonoras, porque las cuerdas son demasiado finas como para expandir y comprimir mucho aire.
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Por ello, estos instrumentos hacen uso de un amplificador mecanico, que es la caja de
resonancia, cuya funcién es "amplificar el sonido" al presentar una mayor superficie en contacto
con el aire. Cuando las cuerdas vibran, la caja de resonancia hace lo mismo y con ella el aire
en contacto con la caja.

gibbooodooogdn

@ Razona por qué de noche se oyen mejor los sonidos a una cierta distancia del foco que de dia
a pleno sol.

GOOEEECEEES O O

Ya que la rapidez de propagacion del
sonido depende de la temperatura del aire, de dia
la temperatura es mayor que de noche debido al
calentamiento por los rayos solares, estando el
aire frio por encima del caliente, durante la noche
es al revés el aire frio estd mas cercano a la tierra
( que se enfria antes ), como hay dos medios con
velocidades de propagacion distintas se produce
el fendmeno de la refracciobn que hace variar el
angulo de propagaciéon hacia abajo con lo que las
ondas llegan mejor a quien esté a nivel del suelo.

giboooodooogdn

D@ Da una explicacion de por qué cuando ofmos unha sirena de coche se percibe distinto tono al
acercarse o alejarse de nuestra posicion.

SooEEECEEES ¢ ¢

Seguramente habras observado alguna vez el fendmeno siguiente. Cuando una
ambulancia se aproxima a un observador parado el tono del sonido que emite la sirena varia;
es mas agudo mientras se aproxima y se hace mas grave cuando la ambulancia se aleja. Lo
mismo ocurre si la ambulancia esta parada y es el observador el que se mueve.

Este cambio en la frecuencia del sonido cuando existe movimiento relativo entre la
fuente que lo emite y es el observador que lo percibe recibe el nombre de efecto Doppler.

Aparece el efecto Doppler siempre que hay un movimiento relativo entre la fuente y el
observador. Cuando la fuente y el observador se mueven uno hacia el otro, la frecuencia
escuchada por el observador es mayor que la frecuencia de la fuente. Cuando la fuente y el
observador se mueven alejandose uno del otro, el observador escucha una frecuencia que es
menor que la frecuencia emitida por la fuente.
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