SOLUCIONARIO

7 Fenomenos ondulatorios

ACTIVIDADES

1. El sonido se propaga en el aire a unos 343 ms™' (aunque varia con la temperatura) y en el agua a unos
1490 ms™". Determina la longitud de onda y la frecuencia con la que se percibiria un sonido de 55 Hz bajo el
agua.

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

v _ (1490 ms™)

La longitud de onda se obtiene como: 1 =— =27m
v (55s™)

2. Dibuja el rayo refractado correspondiente a un rayo que incide con un angulo o respecto a la normal en
estos casos:

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

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

a) b)

V3<VJ VE>VJ

3. Calcula qué tamaiio debe tener un obstaculo para que el fenémeno de difracciéon pueda ser observado con
ondas sonoras de 17 kHz de frecuencia (velocidad del sonido en el aire: 340 ms™).

La longitud de onda debe ser del orden del tamafio del obstaculo o menor.

-1
gZKZMZO‘OQOm
o (1710°s)

El tamafio del obstaculo debe ser 0,020 m.

4. Enuncia el principio de Huygens y utilizalo para explicar el fendmeno de la difracciéon a través de una
rendija (acompaiia la explicacion de algun dibujo).

Todo punto de un frente de onda es centro emisor de nuevas ondas elementales cuya envolvente es el nuevo
frente de onda.
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5. En la figura se observa una onda plana que llega a un obstaculo interpuesto en su trayectoria. ;Qué
fenémeno se produce? Dibuja el frente de onda, tras pasar el obstaculo, aplicando el principio de Huygens.

Se produce una difraccién de la onda en el obstaculo.

]
— |

!

6. Analiza si la siguiente afirmacion es cierta: "Dos pulsos idénticos se mueven en direcciones opuestas, uno
con desplazamientos positivos en los puntos de la cuerda y el otro con desplazamientos negativos. En el
momento en que los pulsos se superponen, la energia asociada a ellos desaparece”.

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

7. Si dos ondas arménicas con idéntica ecuacion de onda se superponen, razona si las siguientes
magnitudes varian.

a) Su frecuencia.

b) Su longitud de onda.

c) Su amplitud.

d) Su periodo.

La frecuencia (por tanto, su periodo) y su longitud de onda no varian.

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

8. Cuando se superponen dos ondas arménicas con idéntica funciéon de onda, ¢cambia la frecuencia de la
onda resultante? ;Y su amplitud?

La frecuencia no varia. La amplitud si.

9. Deduce la expresion del valor de la diferencia de fase entre dos ondas arménicas que tienen frecuencias
iguales y que inciden en un mismo punto.

La diferencia de fase entre dos ondas arménicas es:
0 =(o,t—kX,)— (ot -k x;) = (@, - )t - k(x, - X;)

Si las frecuencias son iguales, d = k(x, — X,)

10. Dos ondas que se propagan en el mismo medio interfieren en un punto que esta a 1,5 m del foco emisor de
una de las ondas y a 1,75 m del de la otra. Ambas ondas son coherentes y su ecuaciéon de onda en
unidades del Sl es:

y(x,t)=0,50cos[4x (10t - x)]
a) Calcula la longitud de onda.
b) ¢Queé tipo de interferencia se produce en el punto?
a) La ecuacion general de una onda es: y(x,t) = Acos(wt — kx)
Comparando con la ecuacién del enunciado:

kedrmh k=2 ,1-2F__ 2% __o5m
A k (4zm™)
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1.

12.

13.

14.

b) Para que la interferencia sea constructiva:

175-15

05 =0,5= 0,5 no es un numero entero; por tanto, no es constructiva.

X, — X, = A,

Para que la interferencia sea destructiva:

X, — X, =(2n +1)i = 2:06=x) 2:A75-15) 4 oo un numero impar de semilongitudes de onda.
2 2 2 0,5

Por tanto, es destructiva.

Se golpean simultaneamente dos diapasones con frecuencias de 440 Hz y 448 Hz. Calcula la frecuencia del
sonido percibido y determina la frecuencia de la pulsacién y el tiempo que transcurre entre dos maximos
de intensidad.

-1
La frecuencia percibida es: v = w — 444 Hz

v-v, _ (448-440)s"
2 2
1

Este tiempo se corresponde con el periodo T =——=0,250 s
(4,00 s™)

La frecuencia de batido es: v, = =4,00 Hz

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

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

-1
(205",

Bhatido =

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

Una cuerda fija por un extremo vibra segtn la ecuacién:
y(x,t)=0,06sen %x cos 20xt

con x e y expresados en cm y t en s. Determina la distancia entre dos nodos consecutivos, entre dos
vientres y entre un nodo y un vientre.

De la ecuacién de la onda estacionaria se puede obtener la longitud de onda: k== cm™ = = = 1=12cm

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

La distancia entre vientres es: 1/2 =6 cm

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

Un tubo de 6rgano de 0,60 m de longitud esta abierto por un extremo. En su interior se forman ondas
estacionarias. Calcula la frecuencia fundamental y los dos siguientes arménicos de las ondas
estacionarias en el tubo. (Velocidad del sonido en el aire: 340 ms‘1)

Como el tubo del 6rgano es un tubo abierto por un extremo, su frecuencia fundamental se obtiene:

-1
b= _BA0MST) _yuoh,
4L~ 4-(0,60 m)

La frecuencia del segundo armoénico es: v, = 3v, = 426 Hz

La del tercero es: v, =50, =710 Hz
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15. En la figura se observa la imagen obtenida en una cubeta de ondas. ¢{Puedes
explicar qué fenémeno ondulatorio refleja dicha imagen? ¢El estilete se
encuentra en reposo o en movimiento?

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

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

16. Razona sobre la veracidad de las siguientes afirmaciones.
a) El efecto Doppler solo se produce en las ondas sonoras.

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

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

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

Principio de Huygens

17. Para estudiar las ondas arménicas se suele utilizar una cubeta de ondas. Consiste en un dispositivo
vibrador que genera ondas planas circulares de frecuencia v en la superficie del agua. La distancia entre
las marcas que aparecen en la figura es de 7,0 cm.

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

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

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

dAB=3/11:>i|:w:2,3cm

La velocidad es: v, = 4,0, =(23cm)(8,0s")=18cm '=0,18 m
b) En este caso la distancia entre los puntos es 4,5 longitudes de onda.

4,54,=70cm= 4, =16 cm
v, =2A0,=(16cm)(17 s')=27 cms™

La velocidad de las ondas depende de la frecuencia.
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18. En la figura se representa el avance de un frente de onda de una onda sonora
plana.

a) ¢Como se denomina al fenomeno que se observa en la figura? medio 1

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

a) Se observa la refraccion de una onda plana. medio 2 %(

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

19. Calcula el tamaino aproximado de un obstaculo para céue aParezca el fenémeno de difraccion con los
siguientes tipos de ondas electromagnéticas (¢ =3,0 - 10" ms™ ).

a) Rayos X de 1,0 - 10"® Hz.
b) Luz visible de 5,0 - 10" Hz.
c) Microondas de 1,0 - 10" Hz.

El obstaculo debe tener un tamafio similar a la longitud de onda. Como 4 = 3:
v

. 8 -1
a) En los rayos X, ﬂ:wwmi)zao.m*mm
(10-10% s
108 -1
b) Enlaluz visible, = 2010 MS ) g4 407 m
(50-10" s )
(3,0-10° ms™)

c) Para el microondas, A= =3,0-102m=3,0cm

(10-10™ s

20. Argumenta si estas afirmaciones son correctas o no:
a) El principio de Huygens no es aplicable a las ondas mecanicas.
b) La difraccion se produce siempre que se intercepta la propagacion de las ondas.
c) Los sonidos agudos se difractan con mas dificultad que los graves.
d) Los fendmenos de difraccion son mas faciles de observar con el sonido que con la luz.
a) Falsa. Es aplicable tanto a ondas mecanicas como a ondas electromagnéticas.

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

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

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

21. En la figura se representa el paso de una onda a través de un
orificio y una grafica en la que se representa la amplitud de la
onda resultante.

a) ¢Qué fenémenos se observan en la figura?

/ﬁ{?@

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

b) ¢Por qué tiene la grafica de la amplitud esa forma?

b) Se observa un patron de difraccion. Los puntos de maxima amplitud corresponden a interferencias
constructivas. Los minimos corresponden a interferencias destructivas.
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22. El pulso de la figura se transmite a través de una cuerda. Dibuja el pulso reflejado
cuando: —

a) El extremo de la cuerda esta fijo.
b) El extremo de la cuerda puede moverse libremente.
a) b)

* ¢

T\ _ /N

Interferencias

23. Dos fuentes sonoras emiten ondas arménicas no amortiguadas de igual amplitud y frecuencia. Si la
frecuencia es de 2,0 - 10° Hz y la velocidad de propagacion es de 340 ms™, determina:

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

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

a) Se determina la longitud de onda:

-1
/1:1: (340 ms™) ~017m
(20-10%s™)

Se calcula la diferencia de caminos: Ax = x, - X, =(25-8,0)m=17m

Ap — kix = 2 Ax = —2% (17 m) = 2007 rad
A (0,17 m)
Ax  (17m) . . . . .
b) Como - = m =100 (numero entero de longitudes de onda) llegan en fase (interferencia constructiva).
,17 m

24. En una nave industrial se pretenden colocar dos altavoces, uno en frente de otro. Los operarios requieren
encontrar la distancia que deben separarse los altavoces para que una persona que se coloque entre
ambos perciba el sonido con la maxima intensidad.

a) ¢lInfluye la frecuencia del sonido que emitan los altavoces en dicha distancia?

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

c) ¢En qué punto la intensidad sera minima?
Dato. Velocidad del sonido en el aire: v =340 ms™".

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

v _340ms™

b) En una interferencia constructiva, la intensidad es maxima. Como A =—= B 52m
v s

Aplicando la condicion de interferencia constructiva: x, —x, =ni= x,—x,=n-(5,2 m)=

para n =1, se deben colocar en un punto en el que la diferencia de distancias a los altavoces sea de 5,2 m.
c) La condicion para una interferencia destructiva es:

(5,2 m)
2

xz—x1=(2n+1)%: Paran = 0= x, - x, = =26m
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25. Una persona se situa entre dos altavoces a una distancia de 3,20 m de uno de ellos y a 1,80 m del otro. Los
altavoces vibran en fase y con la misma frecuencia. Si la minima frecuencia a la cual se observa
interferencia destructiva es 122 Hz.

a) Determina la velocidad de propagacién del sonido.
b) ¢A qué otras frecuencias se puede observar interferencia destructiva?
a) Como la interferencia es destructiva:

xz—x1=(2n+1)%; n = 033,20—1,80=%:>ﬂ,=2,80 m: v = Av=(280 m)(122 s') = 342 ms"’

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

34 v (342ms™)

Paran=1,(3,20m)-(1,80m)=—=14=0933m=>v=—=~——"=367Hz
2 2 (0,933m)
=
Paran=2es, (320m)—(1.80 m)=2 = 120560 m=y =L -C¥2MS) g4y,
2 2 (0,560 m)

26. Las ecuaciones correspondientes a dos ondas armoénicas son las siguientes:
y,=0,1sen2z (4t — x) y, =0,1sen2x (4t —5x)

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

La amplitud resultante es: A = \/Af +AZ +2AA,coss

siendo: 6 = (w,t — k,x)— (et — k,x) = (87t =107 x) — (87t — 27 X) = -8z x

A=,J02+0,12+2.0,1-0,1-cos(-87-10) =/4-0,12 =0,2m

27. Dos altavoces coherentes (emiten en fase con la misma frecuencia) emiten ondas sonoras de 2,0 - 10° Hz y
2,0 - 10° m de amplitud. Calcula la amplitud de la onda resultante en un punto P que dista 8,0 m del
primero y 11,4 m del segundo.

La amplitud resultante se obtiene mediante la siguiente expresion: A = \/Af + A2 + 2A A,c085

-1
Se calcula la longitud de onda, 4 = vY_ (342—mzsj =17m
v (2,0:10° s™)
5 = k(= x,) = 2 (x, - x,) = —2Z [(11,4 m)—(8,0 m)] = 47 = cos5 =1
- 1 2/ Z, 1 2/ 1,7 m ’ ’ - -
A= JAZ+AZ+2AA, =A+A,=(2,0:10°+2,0:10°)m=4,0-10° m
28. En la figura se muestran dos ondas que viajan en 1 ms™

Dibuja cémo sera la superposicion de ambas w [ ‘ [ ‘ ‘ [ t=0,0s

?n(iagen los instantes t=1,0s,t=15s,t=20sy T _ ? ‘ :'2 ‘ é | 4 g T [ 1 x(m)
=3,0s.

direcciones opuestas a través de una cuerda. ‘

s Tms*

-> >

/\ t=1,0s t=15s
t T . | t + + - —_— .
01273 w 6 | 7 X(m) 0 12 : 6 | 7 X(m)

- -

Aad 4
‘\-\b-—
w
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> >

| | /\ t=2,0s /\ t=3,0s
0 1 2\3/4 56 7X(m) 0 1\2‘/ 4 5 6 | 7X(m)

- *

29. Dos focos sonoros vibran en fase con una frecuencia de 2,50 - 10° Hz y una amplitud A.

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

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

-1
a) La longitud de onda es: 4 = Y. (34-2—”123? =137m
v (25-10%s7)
La diferencia de fase es: A = k(x, - x,) = 2% (x, — x )—2—”[(6 34 m)-(6,00m)] = = rad
A T ) A T ) T s m) ’ 2

- A A
b) La amplitud resultante se obtiene: A,=2A cos(k %) =2A cosTw = A’ = 2005% =2

30. Los diapasones de 256 Hz se utilizan para el diagnéstico de la capacidad auditiva. Al hacer vibrar un
diapason de dicha frecuencia simultdneamente con otro diapasén de frecuencia desconocida, se producen
cuatro pulsaciones por segundo. Calcula la frecuencia de vibracion del segundo diapasén.

v1=256 Hz -8 Hz = 248 Hz, y v, = 256 Hz + 8 Hz = 264 Hz

Se aprecia una oscilacion en la intensidad del sonido de frecuencia doble a Av/2 (Av es la frecuencia de batido).

Ondas estacionarias

31. El clarinete es un instrumento de madera en forma de tubo en el que se generan ondas estacionarias. Un
modelo del instrumento consiste en un tubo lleno de aire abierto por un extremo y cerrado por el otro. La
figura muestra el tercer arménico, donde el aire vibra a 637 Hz.

T > >

a) ¢Qué longitud tiene el clarinete?

b) Si la nota se emite con una intensidad de 1,00 - 107° wm™ y produce una determinada intensidad
sonora a dos metros de distancia, ¢en cuantos decibelios aumenta el nivel de sensaciéon sonora si se
duplica la intensidad con la misma distancia?

a) Segun se observa en la figura: L = 4, +% = % =>4 = %
v:u/lzlu'—U:>L:5—V:5'(Lmsi1):6,67~10’1 m
5 4v  4-(637s™)
b) 4, =10log ((11,’88.'118__152 VV\\’/rr';__?) ~70dB
f, —10l0g 2010 Wm?®) _ /5 g

(1,00-10-2 Wm-2)

AB=3dB
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32.

33.

34.

Una cuerda tensa, fija por sus dos extremos y de una longitud L = 65,0 cm, oscila transversalmente con
una frecuencia de 225 Hz. La onda estacionaria producida posee un unico vientre:

a) Determina la longitud de onda y representa graficamente la oscilacion del primer y el segundo
armonico, indicando nodos y vientres.

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

a) La longitud de la cuerda con los dos extremos fijos esta relacionada con la longitud de onda mediante la
expresion: L =nA/2,conn=1,2, ...

2L 2-(0,650 m)
T n 1

Para n = 1 (modo fundamental): 4 =130m

A
t=3
Primer arménico Segundo armdnico
Los nodos son los puntos de amplitud cero y los vientres, los de amplitud maxima.
Vv

b) 1=—=v=A0=(130m)225s")=293ms"
19

La cuerda de una guitarra vibra segun la ecuacién:

y(x,t)=0,01sen10z x cos 200t

donde las magnitudes se expresan en unidades del SI.

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

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

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

y(x,t) = 2A senkx coswt = A cosawt

2A=0,01m=A=5-10°m

o=Z T F__ 2T _go1s
T o (2007s™)
k=)o 2T _gom
A kK (10zm™)
S£_02M) 5 40ims
T (0,01s)

b) La amplitud es: A,=0,01sen10zx =0,01sen(107-0,25)=0,01m

Como es un maximo, corresponde a un vientre.

La velocidad es: v = % =-0,01-2007sen2007zt = v(t =15s8)=0 ms™

Se producen ondas estacionarias transversales en una cuerda sujeta por ambos extremos con una
velocidad de propagacién de 1,0 - 10> ms™". Determina:

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

b) Cuando se fija la cuerda a 0,40 m de un extremo, ¢ qué dos frecuencias fundamentales se generan?
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35.

a) Sabemos que en el caso del enunciado: L =ni/2,conn=1,2, ...

Para n = 1, se tiene el modo fundamental: 1 = . w B

2 -1
po v _(110°ms™) oo
2 (1.2m)

12m

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

v (1:102 ms™)

Asi, v=—=~—"=13.102 Hz
A (0,8 m)
102 -1
En el tramo de 0,20 m, tenemos A1 =0,40y v = M =25-10° Hz
(0,4 m)
| <[>
0,40 m 0,20m

Una flauta esta formada por un tubo en el que se producen ondas estacionarias que se puede suponer
abierto por los dos extremos. En ellos se forman ondas estacionarias con vientres en los dos extremos. Si

la longitud del tubo es 70,0 cm:

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

tercer armonico) que produce la flauta.

b) Al hacer sonar una flauta se produce una sensacion sonora de 65 dB en un observador situado a 2,0 m.
¢Cual sera la sensacion sonora que percibira el mismo observador si suenan tres flautas a la vez?

Dato. Velocidad del sonido en el aire: 340 ms™

a) El perfil es el mostrado a continuacion:

La longitud de onda del armoénico fundamental es: 44 = 2L

-1
Su frecuencia es: v, = v _v _(40msT) 243 Hz
A 2L 2-(0,700 m)
-1
Para el 2.° arménico: 4, =L = v, == @d0ms) _ 486 Hz
(0,700 m)
. -1
Para el 3.* armonico: 4, = 25 vy == 3:(340ms7) _ o9 1y,
3 2-(0,700 m)

b) Se determina la intensidad de una flauta:

b
~10logL- = / = /,107 = (100102 W m?)10° =3,2.10° Wm
1 I o

o

3.(3,2-10° Wm2)
(10-102 Wm'2)

En el caso de tres flautas: g =10log =70dB
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36. Se quiere determinar la velocidad del sonido en el aire haciendo experiencias con un
diapasén y un tubo largo. El tubo se introduce parcialmente en el agua y se cierra por
su parte superior con una tapa. La frecuencia usada es 1300 Hz. Se va variando la
altura del tubo fuera del agua, y se obtiene una resonancia (sonido mas intenso) para
L = 570 mm. La siguiente resonancia aparece a L’ = 713 mm. Determina la longitud de
onda de los armoénicos producidos.

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

g;L2 :(ni1)%:L1—L2 :i%:ﬂ:Z-(O,ﬂS— 0,570)m = 0,286 m

L, =n
37. Laecuacion de una onda estacionaria en una cuerda es:

y =0,40cos 40zt sen5,07x

Si todas las magnitudes se expresan en unidades del Sl:

a) ¢Cudl es la localizacion de los nodos en 0 < x <0,40 m?

-

N

Agua

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

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

a) La ecuacion de la onda es: y(x,t) = 0,040sen5,0zx cos 40t
A, =0,04sen5,07x ,para x=0=>A, =0m

2r 2r 2r

Lalongituddelaondaes: k=—=1=—-= —=0,4m Y
2 k  5zm //‘_’\//‘"\\

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

Segun la figura, entre 0 y 0,40 m hay tres nodos, uno en el origen, otro a A
0,20 m y otro a 0,40 m (una longitud de onda). L 4
A
2 .
b) 0=F T2 __ 2 __0050s » r

= =
T o (407s™)
Todos los puntos oscilan con un mas con idéntico periodo, aunque con distinta amplitud.
A _ (0,4m)

c) v===—""2-80ms"
T (0,050 s)

38. Una cuerda vibra de acuerdo con la ecuacion:
y=15 sen%cosZOnt

donde x e y vienen expresados encmy ten s.

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

onda.

b) ¢Qué distancia hay entre nodos?

c) ¢Cual es la velocidad de oscilacion de un punto de la cuerda en la posiciéon x=4,5cmyen t=0,40 s?

a) Es una onda estacionaria cuya ecuacion general es:
y(x,t) = 2A senkx coswt
Comparando con la ecuacion del enunciado, 2A = 15 cm; por tanto:
A=7,5cm
(207 s™)

=60 cms™
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39.

b) La distancia entre dos nodos es /2 =6 cm/2 =3 cm

c) La velocidad de oscilacion es:

_dy

v 7207r-153en%xsen 20xt (esta velocidad depende de la posicion)

Al sustituir t = 0,4 s, el sen20zt =0 cms™, es decir, la velocidad de oscilacién en dicho punto en ese
instante es cero.

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

La ecuacion de una onda que viaja en una cuerda es:
y= 12cos(107rt+%xj

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

a) Determina la ecuacion de la onda estacionaria.

b) ¢Cual es la longitud de onda y la frecuencia de la onda estacionaria formada?

c) Determina la posicion de los nodos.

d) Escribe la ecuacion que describe la velocidad de vibracion de la particula en la posicion x = 3,0 cm.
a) Laondareflejadaes: y, = 12003[107# —%xj
Aplicando el principio de superposicion:

y=Y,+Y, :12003(107rt+%xj+12005[107rt—%xj

Como cosa+cosb:2cosa+bcosa_b = y:24cos107rtcos%x
-1
b) ,1:2_”:2—”:120m;,):£:M:5,0H2
k (%C”ﬁj 27 27

c) Los nodos son los puntos en los que la elongacién es cero. Asi:

T
coskx=0= kx=—+nr

2—7Tx=£+n7r:x=(2n+1)i, conn=0,1,2,3,...
A 2 4

La reflexion se produce con inversion de fase, asi que el origen es siempre un vientre. Sustituyendo en la
expresion dada, los nodos se encuentran a 3,0 cm, 9,0 cm, 15 cm.

d) v =d—y= —1207rcos%xsen107rt =v(x=30cm)=0cms™

dt

x =3 cm hay un nodo; por tanto, su velocidad de vibracién siempre sera cero.
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Efecto Doppler

40. En la figura hay dos fuentes sonoras. Ambas emiten un pitido a intervalos regulares de tiempo.

1

iy (T
WU - '('PF\“"'
(AN /- <
N N

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

b) ¢Y la persona que se encuentra a la derecha de la fuente azul?
a) Las ondas son concéntricas; por tanto, las oye a la misma frecuencia que la de propagacion de las ondas.

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

41. Un automévil en reposo emite un sonido a intervalos regulares de tiempo. Razona sobre la veracidad o
falsedad de las siguientes afirmaciones:

a) El observador A oye la misma frecuencia que la observadora B.
b) La frecuencia que oye la observadora B es menor que la que oiria si se encontrara en reposo.
a) Como los frentes de onda son concéntricos, oye la misma frecuencia.

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

42. Una bandada de murciélagos pasa por encima de nuestra cabeza a una velocidad de 5,00 ms™" emitiendo
un sonido de frecuencia 2,00 - 10° Hz.

a) Cuando los murciélagos se acercan, el sonido es mas agudo, mas grave o igual que cuando estan
sobre tu cabeza?;Qué frecuencia oiriamos en este caso?

b) Responde a las mismas cuestiones si se alejan.
Dato. Velocidad del sonido: 343 ms™

a) Se aplica la expresion del efecto Doppler:

103 o1
o= 1_UV7E = 1(_2(233 mssj) =2,03-10% Hz (el sonido es mas agudo)
Vg (343 ms™)

b) Como el emisor se aleja del receptor, la expresion es:

103 o1
l)lZ UV — (2,2(18 S )I :1’97_103 HZ
1+-E 1+7( 00 ms”)

Vg (343 ms™)
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43. Un dia que la temperatura es de 25 °C, se coloca un altavoz sobre un automovil. A continuacion el coche se
pone en movimiento, mientras el altavoz emite la misma nota que la tecla 40 del piano, es decir, un do; (do
central), cuya frecuencia es de 261,63 Hz. ;Con qué velocidad se mueve el vehiculo si un micréfono
colocado en el suelo del trayecto capta la nota de la tecla 42, un re; de frecuencia 293,67 Hz?

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

., %
La expresion general del efecto Doppler es: v'=0v S
VS x VCoche

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

-1 -1
203,67 - (2816835 0@BmMSY)
(346 ms™")-v

coche

44. La frecuencia fundamental de los platillos (instrumento musical) se encuentra entre 300 y 587 Hz. La sirena
de un coche de policia emlte con una frecuencia igual a la frecuencia mas grave del platillo. Si la velocidad
del sonido es de 340,0 ms™", calcula:

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

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

a) La frecuencia mas grave del platillo es la menor; asi:

v (340 ms™)

=== )443 m
v (300s)
V'~ Vsirena (340-30,0) m s
b) }”delante = v = (300 571) = 1’03 m
V+ Ve  (340+30,0) ms™
]'detras = v = ( 300 s—)1 = 1’23 m

45. Un murciélago que perS|gue a una mosca emlte ultrasonidos a una frecuencia de 55,0 kHz. EI murciélago
se mueve a 12,0 ms™ y la mosca a 2,50 ms™', ambos en la misma recta. Calcula la frecuencia con la que le
llegan las ondas ultrasénicas a la mosca.

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

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

_ _ _ -1
Vi e =0 L2 - (55,0108 SJ)'M
V-V, V-v (340-12,0) ms~

1

=56,6-10° Hz

Ug = U

46. Una ambulancia viaja hacia el este por una carretera a una velocidad de 34,5 ms™ emltlendo un sonido
idéntico al de la octava central del piano (440 Hz). Si la velocidad del sonido es 343 ms , ¢qué frecuencia
oira una persona que viaja en un coche hacia el oeste con una velocidad de 24,5 ms™

a) Si el coche se aproxima a la ambulancia.
b) Si el coche se aleja.

a) Como la ambulancia y el coche se aproximan, la expresion del efecto Doppler para obtener la frecuencia
con la que oye el sonido el conductor del coche es:
-1
o' = oY Vobstacuo _ (440 5°1).- (343+24,5) ms
V-V, (343-24,5) ms™

emisor

=524 Hz

b) Ahora los dos vehiculos se alejan uno respecto del otro. La frecuencia que oira el conductor del coche es:
_ _ -1

v'=v v Vobsewador — (440 S—1). (343 2415) ms
V+V, (343+24,5) ms™

emisor

=371Hz

47. Actividad smSaviadigital.com RESUELVE
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La fisica y...la resonancia.

1. Si se hubiera colgado una lampara en un vientre del puente de Tacoma, ¢cual seria su velocidad maxima
de oscilacion? ;Y la aceleracion maxima?

En el vientre se produce un movimiento arménico.

Voo = Ao =(Bm)—2X_—8 4ms"
‘ (6s7)
2 2z ’ -2
8,5 = Ao’ =(8m) =88ms
: 6s™
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Autoevaluacion

1. La cuerda de un violin, al dar la nota las, vibra con 4. En la primera cuerda de una guitarra las ondas se

una frecuencia de 440 Hz. Esta vibracion es propagan a 422 ms™'. La cuerda mide 64,0 cm
transmitida al aire como una onda acustica de entre sus extremos fijos. El tercer armoénico
5,00 mm de amplitud. La onda acustica generada (n=3) vibra a:
por la cuerda del violin viene descrita por la a) 330 Hz
ecuacion: b) 989 Hz
a) y=5-1o—ssen(414_”t_sso”x) ¢) 2,31 10°Hz

7 d) 660 Hz
b) y=5-10‘3sen[440t—%xj b

5. La intensidad es maxima en los puntos cuya

c) —5.10-sen| 880t — 447 X diferencia de distancia a dos focos emisores de
y= 4 17 ondas coherentes es:

a) Un ndmero impar de semilongitudes de onda.

¢ b) Un namero par de semilongitudes de onda.
2. La distancia minima entre dos puntos que estan c) Un namero impar de cuartos de longitud
en fase en la cuerda del ejercicio 1 es: de onda.
a) 0,773m d) La distancia entre los focos emisores.
b) 0,386 m b
c) 340m
6. Una ambulancia lleva

d) 170

) m encendida su sirena. A
a partir de la figura sefala qué

3. Un murciégalo emite un ultrasonido de 100 kHz. afirmacion es cierta.

Los obstaculos que experimentan el fenémeno de a) Cuando la ambulancia se acerca al _

la difraccion, para dicha frecuencia, tienen un o!ase!'vador, la frecuencia que este percibe

tamano aproximado de: disminuye.

a) 3,4mm b) Cuando se aleja del observador, el sonido es

b) 3,4cm mas agudo.

c) 3; cm c) Cuando se acerca, el tono es mas agudo, y al
alejarse es mas grave.

d 34m d) Ninguna de las anteriores.

a

C
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