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Problemas para entrenarse

(D Las ecuaciones correspondientes a dos ondas arménicas son :

£1=0,02sen2n (2t-7x) &, =0,02 sen 2 (2t - 9x)

Donde Bas Qongitudes estn expresadas en m y Cos tiempos en s. Hallar:
@) La Buncion de onda resultante.

b) €2 valor de esta Buncién en @ punto x = 0,25 m.
kel ReRp Rk
a) £ =& + & =0,02sen2n(2t — 7x) + 0,02 sen2n(2t — 9x) =

2m(2t—7x)+2n(2t-9%) __ 2m(2t—7x)—2n(2t-9X) _

M
= 0,02[sen2n(2t — 7x)+ sen2n(2t — 9x)|=0,02sen 5 5

2n(2t - 7x + 2t —9x) cos 2n(2t - 7x -2t + 9x)

=0,02sen
2 2

= 0,02sen2n(2t — 8x)cos 2nx

b)

E(x,t) = 0,02sen2n(2t — 8x)cos 2nx,luego §(x = 0,25,t) = 0,02sen2n(2t — 8:0,25)cos 210,25 =
— 0,02sen2n(2t - 2)cosg -0
ok RORedeiciok

@) las ecuaciones correspondientes a dos ondas arménicas son:

&1 =0,002 sen 2x(2t - 7x) &2 =0,002 sen 27 (t - x)

Donde Cas Qongitudes estan expresadas en m y Qos tiempos en s. Hallar la amplitud de la onda resullante.

NN N4 SN N A
23875397 \%@%%Q 2397 3¥

A= JAZ+AZ+2A A, cos5 = vV2AZ +2A%cosd = 4/2A%(1+c0S3) = A 2(20032 §] _2Acos -
2 2

2n((t—2t)— (x=7x))
2
resultante varia periédicamente con el tiempo (t) y la posicion (x).

= 2Acos

= 2Acos 2n(3x —%) = 0,004 cos 2n[3x —%j , la amplitud de la onda
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@ En un punto P coinciden dos ondas arménicas de ecuaciones:

&1 =0,001sen2n (t-0,5) &> =0,002 sen 2x(t - 0,2)

Donde Cas Qongitudes estn en m y Qos tiempos en sequndos. Determinar a amplitud de 0a onda resultante en e0 punto P.

NN N A NN N4
2387 7 P2 373973
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A=A? +AZ +2A.A, oS = 20,001 + 20,002 +20,0010,002c0s 5 =210 ° +8.10° + 410° cos 3 =

- \/1-1 075 + 4107 cos 2nl(t - 0’2;‘ (t-05)] _ \/1 10% +4107° cos 2“[20 3] _ —0,0035

\/\/\% ;!/\/\!.
P23 /\ 29 P23 /\ 29

@ Dos Bocos sonoros coherentes emiten un sonido de |1 kHz. Un observador percibe un mximo de intensidad cuando se encuentra a 4.0 m de uno de Qos Bocos
ya 50 m de€ otro. ;Percibe a esa distancia un maximo o un minimo de intensidad? (velocidad del sonido: 340 m/s.)

NN N4 NN N4
2387 7 %@%"\/\7\

verfeon=Y-340 _oon
f 1700

Ahora vemos que relacion existe entre la diferencia de caminos y la longitud de onda:

X, -X;=50-40=10m=nt=50,2, como la diferencia de distancias entre los focos es un

multiplo entero (5) de longitudes de onda, se trata de un maximo de interferencia.

@ Cuando vibran simultaneamente dos diapasones, Oa Brecuencia de Qas pulsaciones es 5 Hz. La Brecuencia de uno de Cos diapasones es 400 Hz. ¢Ludl serd
Oa Brecuencia del otro?
ok SRRk
Si la frecuencia dada es la del menor frecuencia:

2 2
Pero si la frecuencia es la superior:

< v, =25+400=410Hz

V=

V2;V1 D= 4002_V1 < v;=400-10 =390 Hz

\/\/\/ \/\/\

V=

@) En una cuerda tensa de 2 m de Qongitud, Bjja por sus extremos, 0a Brecuencia Qundamental de una onda estacionaria es 200 Hz. Calcular a velocidad de

Qas ondas transversales en la cuerda.
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Frecuencia fundamental, n = 1.

=12—ch 2Lv, ~22200-800 7
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@ ln rayo de Buz que incide con un dngulo de 30° desde el aire sobre agua se refracta con un dngulo de refraccion de 22° Hallar B velocidad de Ba Buz en

el agua.
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Aplicamos la ley de Snell:

~ -~ o
seni _ ¢ Vio = senf  sen22 300. 000k—m _ 904764 km
s

senf Vi seni  sen30°

A
N

T\ ZN 4 N4
Sfeske ke Ogede st

1/
N2
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@ ¢Cudl debe ser el tamario aproximado de un obstdculo para que un sonido de 250 Hz experimente el Genémeno de 8a diraccion?
sk SRR ERsioiok
El tamaiio debe ser del orden de magnitud de la longitud de onda:

v 340

veMfeor=s =t
f 250

=136 m

/; \/\/\/
/ / / \/\/n

@ La Bocomotora de un tren que se acerca a una estacién a 108 km/h emite un sonido continuo de Y00 Hz. ¢ué Brecuencia percibe un observador en reposo en
Oa estacion?

\/\/\ \/\/\/
/\/\/ \/\/n

Velocidad del emisor = v¢ —108k—m 1000m__1h =30 m
h 1km 3600s S

Velocidad de propagacion del sonido = v = 340 m/s.
Frecuencia de emision = v = 400 Hz.

Veve 4001 _43871Hz

SO
Vv 340
stk SR Oedesieot sk

(DO Un diapasan que vibra con una Brecuencia de Y50 Hz se aleja con una velocidad de 6 km /h de un observador Bjjo. ;CudC es Ba Brecuencia percibida por
el observador?

; \/\/\/
/ / 23 \/\/n

Velocidad del foco emisor = v = 6k—m 1000m __th =16

h 1km 3600s = s

Velocidad de propagacioén del sonido = 340 m/s.
Frecuencia de emision = v = 450 Hz.

fisica2-5[0



N° 9 - FENOMENOS ONDULATORIOS 0 4

vi=v| 1-YE | = 450 1-ﬁ — 4478 Hz.
v 340

sfestestedeipapaesicsteste
Problemas para pensar

(DD Dos ondas se propagan en una cuerda en la misma direccion con una velocidad de 4 m/s. Ambas ondas tienen una Brecuencia de 200 Hz y una amplitud
de 5 mm, pero tienen una di€erencia de Base de 6 radianes.

@) Hal0ar Pa ecuacion de Ba onda resullante.

b) ;Cud es 0o amplitud de esta onda?

vp =4 m/s.
f =200 Hz.

A=5mm = 0,005 m.
Diferencia de fase = 8 = @2 - @1 = (ot — kxz2) — (ot — kx1) = = k(X1 — X2) = 6 rad.

Necesitamos la longitud de onda: v, =AMf & A = TP = % =0,02m

a) La ecuacioén de la onda resultante de la interferencia es:

y = 2Acosk—=— X2 =% sen| ot - kX, %) = 20,005 cos 3radsen2n] 200t - 21 X2 |
2 2 20,02

Xy + X,

= 0,01sen2n[200t— ] donde x1 y X2 son las distancias de los focos a que se halla la

interferencia.

b) La amplitud es, como hemos calculado en el apartado anterior, A = 0,01 m.

NN N4 NN N4
2387 97 %@%"\/\/"

(D2) Dos Buentes sonoras coherentes emiten sonidos de 200 Hz y 0.02 mm de amplitud. ;Cudl es 0a amplitud de 0o onda resultante en un punto P que dista
m de 0a primera y 6 m de la segunda?

sestesk B dpdhsicik
Hallamos la longitud de onda:

vo =M on=Ye 340 4o

_P
f 200
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A, =2A% +2A2cosd = A\2(1+C0sd) = 2Acosg =20 00002008% =0,00004 m

NN N4 NN N A
AR %@%"\/\/"

Dos altavoces identicos emiten a 200 Hz con un intensidad de 80 dB cada uno de e@Qos. Un observador se encuentra a 6 m del primero ya 8 m del

segundo.

@) ;Due nive? de intensidad sonora percibe 2 observador Gos aBtavoces emiten en Base?
B) Y emiten en oposician de Base (digerencia de Base d 180°)?

€) Repetir Qas cuestiones anteriores si B Brecuencia de emisin desciende a 00 Hz.

\/\/\% ;:/\/\/
P23 /\ 29 R /\ 29

Frecuencia = fi = £, = 200 Hz.
Intensidad = I; = I, = 80 dB.
xi = 6 m.

x =3 m.

a) Si estan en fase, la diferencia de fase es nula § = 0°
I=2l,+2l,cosd = 2l,(1+cosd) = 2:80(1+cos0°) = 320dB
b) 5 = 180°, luego:
| =2I, +2l,cosd = 2l,(1+cosd) = 280(1+cos180°) = 0dB

¢) La intensidad no cambia.
etk SOl

(DD Dos altavoces iguul?es emiten a 500 Hz con un, potencia de 5 mlll cada uno de e€Qos. Un observador, situado entre ambos, dista 3 m del primero y Ym
del sequndo. ;Qué intensidad sonora percibe e observador?

@) Si s6lo Bunciona e? primer altavoz.
b) Si s6lo Bunciona el sequndo.
€) Si Buncionan ambos simu@tdneamente en Base.

) Si Buncionan ambos simultdneamente en oposicion de ase.

NN N4 NN N A
2387 7 %@%"\/\ X

\O/

£= 500 Hz.
P= 3§ 102 W.
X1 = 3 m.
x=4m.

P 510°
4nx?  4n3?

a) Considerando las ondas sonoras esféricas:| = =4,410° ﬂz
m
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A1N-3
b) Considerando las ondas sonoras esféricas:| = P > = >10 ~=2510"° ﬂz
4nx; 44 m
€) 1=1,+1,+2,l], cosd = 4,410° +25107° +2,/4,4107°2510~° cos 0°= 13510 "* ﬂz

d) I=1,+1, + 2|/, cosS = 4,4107° +2510°° +2¢/4,410°2510° cos180°= 2,710 %

/\/\/ \/\/\

Dos altavoces estan Buncionando en Base mediante un ampliBicador de 500 Hz y distan entre si 3 m. Un observador estd situado a 20 m del punto medio
de 0a recta que une Bos allavoces y se mueve sobre una recta paralela a e80a. Determinar Ba posicion de los maximos y minimos de intensidad del sonido que
percibird el observador.

N4 \ ) \8/ A\ \ / \ 4
esteskegetoldlapsic ik

f= 500 Hz R (A
d=3m. - -
h=20m.
Ky
i h
k|
Hallamos la longitud de onda: v, =Af < L = VTP = % =0,68m

Los maximos de interferencia se dan en los puntos cuya diferencia de distancias a los
focos emisores es un numero entero de longitudes de onda:
9-6x

X1 —X2 =n A =0,68ny ademas: x> —x> :9—6x:(x1—x2)(x1+x2)<:>(x1+x2):m

Dando valoresan =0, 1, 2, 3, ... tenemos una relacion entre x4, X2 y X.

Los minimos de interferencia se dan en los puntos cuya diferencia de distancias a los
focos emisores es un numero impar de semilongitudes de onda:

X1 —X2 =n A2 =0,34(2n+1) y ademas:
9-6x

X3 =X3 = 96X = (X, =X, )(X; +X,) & (X, +X;) = 0,34(2n+1)

Dando valoresan =0, 1, 2, 3, ... tenemos una relacién entre x4, X2 y X.

NN N4 NN N A
Sjeste i sp Rl ste sk
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) B) Diagrama de intergerencia. Como se observa en el dibujo, Cas Biguras de interferencias de dos ondas arménicas §orman haces de hipérbolas. Teniendo
en cuenta la deinicin de hiperbola y Qas condiciones de interferencia de maximos y minimos en e espacio justiicar la Bormacion de este diagrama de
inter@erencia.

NN N4 NN N4
2387 7 %@%"\/\/"

1P W i W Como los maximos de interferencia se producen en aquellos
LA A puntos cuya diferencia de distancias a los focos emisores (
'}"'.: SV W ;___f- .\ puntos fijos) es ni, luego se trata de una familia de hipérbolas (
i las de color verde).
s | ’f Sy by ke Los minimos son la familia de hipérbolas ( las amarillas) que
U .'|'."._'.:.] * L cumplen x4 —xp = (2n+1)A/2
(=} o,

;:/\/\/ \/\/\/
/.\/\/.\ \/\/.\

(D Un camionero que circula a 90 km/h hace sonar su bocina, que emite un sonido de 300 Hz, en €@ instante en que pasa por de@ante de un observador en
reposo. ;Jué Brecuencia del sonido percibe € observador cuando el camicn se alejo?

NN N4 NN N4
2382 397 3 %@%"\/\/"

SERREN Velocidad del foco = vr = 90 km/h = 25 m/s.

| | Frecuencia del emisor = v = 300 Hz.

WA W
% ;rﬂ Velocidad de propagacion del sonido = v = 340 m/s.
/' /4

v 340

sfsteste iR aptesicoteste
Problemas para profundizar

DD Una cuerda Bija por sus dos extremos vibra segun la ecuacion:
y = 3sen( 23 ] cos 30mt

Estando x e y expresados en cm y  en segundos.
@) Hal0ar Lo distancia entre dos vientres consecutivos.
b) Determinar Ca amplitud y Oa Brecuencia de las ondas que ha generado Ba onda estacionaria descrita.

€) Hallor Lo elongacion del punto x = 15 cm en el instante = 0] s.

4
N
4

/!\
3y

N4
N

%
s
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N
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v
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75

a) La distancia entre dos vientres consecutivos es la semilongitud de onda:

A 3_15
2 2

b) Procedemos por comparacion:

fisica2-5[0
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3
y=2Asen@xcosz—nt 2A=3<:>A—§—15cm
21X " =<k =3cm
y= 3se( 3 jcos30nt $:303T—%—0,063;:f:15|-|z

c) y(4,5,0,1) = 3sen( 2n 4’5jcos 307:0,1 = 0,48 cm

AR X)
7 '/i\' 7&%@%%

\ A
8

78
N2A

¥
(DB Ondas estacionarias en tubos abiertos por ambos extremos. Demostrar que Bas ondas estacionarias en un tubo abierto por ambos extremos (Dimites

Oibres ) tienen como Brecuencias v = 2—{ siendo | Qo Qongitud del tubo, v la velocidad de propagacion y n = 1,2, .. (Indicacion en ambos extremos se

produce un vientre de fa onda estacionaria.)

4
N

N4
N

N\
78
N2A
3

FBOOBIS

N
/!\

Como la onda que se genera es estacionaria, segun vemos en
NS el texto se cumplira:

#& 2L V_ 2L gespejando nv
y_< N

A=—,perov=»Av<< A= V=—
i n v n 2L

—

etk s Oasdsiolesk
X0 Dndas estacionarias en tubos abiertos por un extremo. Demostrar que Qas ondas estacionarias en un tubo abierto por uno de sus extremos (Rimite

Bibre) y cerrado en @ otro (Limite Bijo) tienen como Brecuencias v = (2N + 1)4:/_L siendo L 0a Gongitud del tubo, v 8 velocidad de propagacion yn =01,

2. . (Indicacién’ en @ extremo abierto se produce un vientre de a onda estacionaria y en el cerrado un nodo. )
ik fGaeiolk

Como la distancia entre un nodo y un vientre consecutivos es

M4, tenemos:
L ri _
- L= (2n+1)&y 2 = X _ 4L despejando sy = (2n+1)L
4 v 2n+1 4L

\/\/\ /\/ /
/\/\/ \/\

@D Caleulor la Oongitud de un tubo de drgano cerrado por un extremo para que la Brecuencia fundamental del sonido que emite sea I31 Hz. (Velocidad
del sonido: 340 m/s.)
sesteskReip O iesiotok

Aplicamos la férmula del ejercicio anterior para n = 0 ( frecuencia fundamental):

vy = (20 + )= Ve ) V. 340 hes 65 om
AL AL 4v, 4131
Stk R aeaeciect ok

fisica2-5[0
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Un tubo de organo abierto por uno de sus extremos produce una Brecuencia Bundamental de I3 Hz. ;0ué Qongitud debe tener otro tubo de las mismas

caracteristicas para que su Brecuencia undamental sea igual a Ba del sequndo armenico de primer tubo?
stskokapReRedesiciok

<& A partir de la frecuencia fundamental hallamos la longitud L del tubo como en el
ejercicio anterior:

\4 despejando | _ Vo _ 340 =0,65m=65cm
a4 4vo 4131

= (2n, +1)—

< Ahora hallamos la frecuencia del segundo armonico:

vi=(@2n+1) =3V 23340 395341,
4L 4L T 4065

<& Hallamos la longitud del tubo que tendra esta ultima frecuencia como principal:

vi= Y —39031-3%0 o340 oo m-22cm
AL AL 4392,31
Rk SRR

Un radar para controlar Ca velocidad de Qos automéviles emite ondas electromagneticas de 2 - 109 Hz. Después de reBlejarse en un automovil se tiene
una pulsacion de 300 Hz. ;Cudl es a velocidad del automovil?

R \ 4 A \ N
7:( 7 %@% 239738 73¢

XD ERecto Doppler para Boco Bijo y observador en movimiento.

@) Demostrar que si un observador se acerca con velocidad v, a un Boco Bijo emisor de una onda de Brecuencia v que se propaga con velocidad v,

V'= v(1 +V—°j
v

b) Demostrar que si un observador se aleja del Boco, Ba Brecuencia percibida es:

f

NN N4 NN N4
He stk ORIk

0a Brecuencia medida por e@ observador serd:

fisica2-5[0
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o

a) Si el foco F inicia la vibracién en cuando el observador esta en O, este la percibe
cuando han transcurrido t =OF/v ( v es la velocidad de propagacién de la onda). Parat=T el
emisor ha realizado una oscilacion y el observador ya se halla en un punto P tal que la
distancia recorrida OP = vqT, luego tarda un tiempo en percibirla T + FP/v, luego el periodo T’
que mide el observador es:

T=t -t =T+ L FP_OF _ T+M_T—@:T—£:T[ _V_Oj
v v v v v v
luego la frecuencia percibida:
1 1 1, Vo) . . v )
Vi=—=————=—|1-—| , pero si vo << v, aproximamos | 1-— ~1+ % luego:
v Y, Y,

T T(1—V°) T
v
v'=v(1+v—°)
v

b) Si el observador se aleja, sustituyendo vy por — vg, tenemos:

NN N A NN N4
ek sk SpeROR IR

Un automovilista se acerca a una Babrica a T2 km/h mientras que la sirena de ésta emite un sonido de 300 Hz. ;0ué Brecuencia percibe el
automoviista? Si sobrepasa Ba Babrica, ;que Brecuencia percibe mientras se aleja?

=72 km/h ~1000m/km ~1h/3 6005 =20m/s

«M%md@vwm//

La frecuencia percibida mientras de acerca:

v=v[1: Yo ) = 300( 1429 | = 318 Hz
v 340

Mientras se aleja:

v=v[1-Yo | Z300[1- 2% | = 281Hz
v 340

NN N4 NN N4
sfeste sk RO Redesieokok
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E8ecto Doppler para Boco y observador en movimiento.

@) Demostrar que si un observador que se mueve con velocidad vg y un Boco emisor que se mueve con velocidad v, se acercan, la Brecuencia medida
por el observador serd:
V+V
|: v 0
V-V

Siendo v 0a Brecuencia de Oa onda emitida por e Boco y v su velocidad de propagacion.

b) Demostrar que si e@ Boco emisor y @ observador se alejan, 0a ecuacion correspondiente ala Brecuencia percibida por el observador es:

. V=V,
V4V,

a) Si el foco, cuya onda se propaga con velocidad vg, se acerca con velocidad v y el
observador esta fijo:

Si el observador también se acerca con velocidad vg:

V+vV
v'=v, 2
v
o V+V, V V4V, V+V,
operando: v'=v, =V : =V
v V-V Vv V-V

b) Si el foco, cuya onda se propaga con velocidad vg, se aleja con velocidad v y el
observador esta fijo:

1 1 \Y;
V,=V =v =V
1 Ve VEVE vy,
v v

Si el observador también se aleja con velocidad vo:

VY
v'=v, g
v
. V=V V V-V V-V
operando: v'=v, 0 =vy - 0 =vy =
v V+VE vV V+ Ve

fisica2-5[0
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D fllp&’ﬂ'mellla de 5’00/)‘9. En 1801 Houng obtuvo el diugrumu de interferencia a partir de dos Buentes uminosas con objelo de mostrar que la Quz era
una onda. Sean Ay y R: dos rendijas con una separacion d entre si y a una distancia D de una pantalla.

Al T "
4 [ R N Los rayos de Quz provenientes de R y R: que inciden sobre un punto P de la
A :TFT'_ o pantalla se pueden considerar paralelos si d es muy pequefia en comparacion

con 0. Sea O 0 dngulo que Gorman Qos rayos con la perpendiculor a Ca

pantalla.
@) Mostrar que Ba dierencia de recorrido entre ambos rayos es aproximadamente d sen O.
b) Comprobar que a inter@erencia serd constructiva en P si d sen © =n y destructiva si dsen6 = w
€) Si la posicion de? punto sobre 2a pantalla es y, comprobar que 6 ~ %
(2n+1)AD niAD

d) Demostrar que Bos minimos de inter@erencia se dan para y = y los maximos para y = o

2d

€) Hal0ar Oa posicion de las tres primeras §ranjas oscuras si d = 0225 mm, D = | m y se emplea Quz monocromatica de 560 nm.

e

F P

I
d é\
HE /
I
D
a) La diferencia de caminos entre los dos rayos es Ro,P — R{P = R,A, pero en el tridngulo
rectangulo R1ARy, rectangulo en A:

send = RéA < R,A =dsen6

b) Para que una interferencia sea constructiva la diferencia de caminos debe ser un
multiplo entero de longitud de onda:

Diferencia de caminos = ni, y como hemos visto en el apartado anterior la diferencia de
caminos es d-senf, luego dsenb = n\

(2n+1)A
2
€) senb = % pero para angulos pequefios senb = 0, luego 6 =%

Y para que sea destructiva: dsenf =

d) Combinando los apartados b) y c) tenemos:

ni - nyD . , .
DA _ Y despejandoy >y = y si es un maximo.

dsend =nA < senl =

D
Para un minimo:
dsenf = M < senb = (2n + 1)7\‘ _ l despejando y sy = (2n + 1)7LD
2d D 2d
festestededeDfedesiolotk
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