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Ondas Mecdanicas

Propagacion — actstica - Doppler

Demos algunas definiciones que vamos a usar en esta practica:

0 Una onda es un fendmeno de propagacion de una perturbacion, asociado a un transporte
de energia, pero sin desplazamiento de materia. El gjemplo tipico es la ola provocada
por la caida de una piedra en el agua, cada punto de la superficie oscila subiendo iy
bajando mientras pasa la ola, por lo tanto ganan energia cinética y potencial (mecénica),

la cual luego pierden cuando se va la ola. La ola se lleva la energia hacia otros puntos.

0 Una onda se lJama periddica si se repite en €l espacio v en el tiempo con las mismas
caracteristicas. Para estas ondas definimos:
@ periodo (7): tiempo que demora un punto material en hacer una oscilacién completa

(para la ola, en subir y bajar)

@ frecuencia (f): cantidad de ciclos que hace el punto por unidad de tiempo.

® Jongitud de onda (A1): distancia entre dos

puntos que oscilan sincronizadamente (es decir

que alcanzan el maximo y el minimo al mismo

tiempo}

Por definicion, entonces, en un tiempo de un periodo el cuerpo debe encontrarse en el
mismo lugar. Supongamos que se trata de un barco en el mar, entonces si estaba en el
punto mas alto de la ola @, lnego de un periodo la ola @ lo tendrd en ¢l punto mds alto.
Es decir, que la ola @ habrd avanzado una longitud de onda A. Y por lo tanto, al revés,

para que la ola avance una distancia de una 2, se necesita un tiempo de un periodo.

1. Al mover un bote en un lago tranquilo se producen en ¢ste ondas superficiales. El bote 7

efectia 12 oscilaciones en 20 segundos y cada oscilacién produce una cresta. Para que una
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cresta llegue a la orilla situada a 12 m del bote se necesitan 6s. (a) Calcule la longitud de onda

de las ondas superficiales. (b) Escriba la expresion de las ondas superficiales.

Un concepto muy importante que debemos tener presente Anolan d

es que las ondas siempre se propagan con velocidad
constante. Como no tienen masa, no se les puede aplicar

fuerzas, ni ser aceleradas.

Por lo tanto, la velocidad de propagacion o avance se puede sacar conociendo lo que avanza

(12 m) en cierto tiempo ( Az = 6s), con la formula del MRU:

12m
Vorop. = ¢ =2¢

Por otra parte, la cantidad de oscilaciones que hace en los 20 segundos me permiten sacar el

20 seg _
12

periodo (tiempo para hacer una sola oscilacién): T = 1,65

A

La longitud de onda A se relaciona con magnitudes: v ,,,, = 7 O Vopop =4S

Reemplazo y despejode la 1™ A=v T= 2~’-;'—.1,53 =3,3 m. Esta magnitud es la distancia

prop.

que hay entre dos olas consecutivas.

b) la expresion de esta onda es de la forma de la mostrada en el ejercicio 1. Debemos

reemplazar los parametros propios de este movimiento y dejar como variables la x y ¢

Para eso usemos:

. 2.z _2= A _ 2.
(&) numero de onda: k_T (éiﬁ)k.vpmp—*«}b—”.}———f’i

Entonces la ecnacién para ondas armonicas unidimensionales se puede poner como:

_ 2 . 2 ) en nuesiro caso _ . 2%
Yixn = A.sen( Tt > Vixp = A.sen(——3,§m Sty .IJ

Gbservacion: esta ecuacion puede también estar escrita con un coseno, o tener sumados los

dos términos dentro del seno. Cuando es este ultimo caso, la onda se estd propagando en el

sentido negative del gje x (aqui no hemos elegido ninguno, por eso también vale). En cuanto
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al factor 4 que figura delante, es el maximo valor que puede tomar verticalmente la
perturbacién y, por lo tanto es la altura de la ola. En nuestro caso no la conocemos, asi que la

dejamos como pardmetro.

2. La expresion de una cierta ondaes y =10.s5en27 (2x — 100./), donde x est4 en metros y £ en

segundos. Halle (2) la amplitud, (b) la longitud de onda, (c) la frecuencia y (d) la velocidad de

propagacion. (e) Trace un diagrama de la onda en el que se muestre la amplitud y la longitud

de onda.
Comparando con la forma de Ia ecuacion general: ¥ =A. sen (—2;175 X - ZT”.I )
\: Ll

v =10.sen{d.z x - 200.2.1)

Por Jo tanto, Ia amplitud de la onda vale 4 = 10, mientras que el factor que multiplicaalaxy

al tiempo ¢ me permiten despejar:

3}:4,, e 405 m %?:200;: _despeio_, 7 _001 s

La frecuencia entonces la calculamos como la inversa del perfodo: 1 = % =100 Az

Mientras que para la velocidad de propagacién, A

usamos la relacién:

y=Af=50m N ANEVAY 4

Por tltimo, e} diagrama pedido es este

3. Dada la onda y=2.sen2n(0,5x-10t), donde ¢ estd en segundos, x en metros: (a)
represente graficamente y = fi), en un intervalo de varias longitudes de onda, para =0 y
para £ = 0,025 s (b) repita el problema para y=2.s5en27(0,5x+10¢)y compare los
resultados. (c) Suponiendo que la onda corresponde a una onda elastica trasversal, represente
graficamente la velocidad, dy/dt, y la aceleracion d°w/df® , ent =0 y £ =T. (d) ;Cuanto vale la

velocidad de propagacion de la onda?
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(a) primero obtengamos alguna informacién de la forma general. Distribuyo y comparo:

y= A.sen(z—;f-x — —2%’51‘)
N N

y=2.sen(wx~ 20.7)

Entonces: 4=2 ; 27” =7 ; %—,’5 = 20.7 . De estas igualdades despejo: A=2;T=01.

Ademés, podemos sacar la velocidad de propagacién de la formula: v prop. = —;': =204
Para hacer el diagrama pedido, sacamos una “foto” para ¢ = (); es decir mostramos un
diagrama con una imagen congelada a ese instante. Para eso reemplazo en la ecuacién y

queda;
y=2sen2n(0,5x—-0) > y=2senwrx

La representacion de la funcién y = 2.senm.x,

5
se puede hacer empezando en x = (), y /\ /\ /

dibujando varias longitudes de onda A =2 0 \/2 \/4

v

Para t = 0,025s la ecuacidén queda:

distribuyo el 2m

y = 2.5en2m(0,5x—0,25) > yv=2sen(m.x —-12’—)

La longitud de onda es la misma que calculamos para el grafico anterior (ya que A4 solo
depende del factor que multiplica a x). Para representar esta funcion, su grafico es similar al
anterior, ya qﬁe se trata de ofra funcién seno, de la misma amplitud 4 = 2, con la misma
longitud A, pero corrida. Para ver donde empieza podemos igualar a cero el argumento dentro

del seno:

. =1
AX=-2=0 — x=1

Entonces, la representacion de la funcidn

2
y= 2.sen(7r.x ~ %), se puede hacer empezando /\

enx =,y luego sumando varias longitudes

\4

o
N

de onda.
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Observar que la grafica es la misma pero corrida a la derecha en x = é- Ademas, de la

informacién que sacamos, observar que el corrimiento hacia la derecha es igual al producto v.7

(enefecto, vy =20y ¢ = 0,025, su producto es el corrimiento)

b) para £ = 0 tenemos la misma funcién y de esta forma la misma grafica. Pero en el caso (=

0,025, en cambio, tenemos: y=2.sen(7r.x+%). Es decir, la misma funcién pero con el

corrimiento sumando. Para ver adonde se corre €l inicio de esta funcién, igualamos a cero

como en la parte (a)

T
. +_._— = — I
X 2—0 - xX= 5

Entonces, la representacién de la funcién P

y = 2.sen(z.x + £}, se puede hacer empezando /\ /

enx = -1,y luego sumando varias longitudes K M 2 %

de onda.

s
Conclusion

. Podemos ver que esta onda se estd propagando hacia la
izquierda, es decir la posicién donde comienza se corre hacia la

izquierda cuando transcurre €] tiempo

Resumiendo, cuando el término del tiempo aparece restando, la
onda se corre hacia la derecha, en cambio si aparece sumando,

la onda se propaga hacia la izquierda.

(c) derivamos la ecuacion usando la regla de la cadena, respecto al tiempo:

y=2.sen(m.x— 2071

4 % =407 .cos(m.x — 20x1)

2
__6 Y =—80.7r2.sen(7r.x— 20.72.8)
a2

TP srmeadm min The o FViee, TR TIT T O3
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Observar que para estas funciones el término que acompafia a la x sigue siendo el mismo, por

lo tanto se siguen repitiendo cada A = 2. Entonces, para f = 0 los graficos son:

o 2
N Yy = 5}-;- =40.7 .cos(7.x) A a,= 3—2}’ = -80.7% . sen(7.x)

N

"

A4

AN\
VARVARR

Cuidado con la interpretacién de estos gréficos: muchas veces se confunde la velocidad de

propagacién que tiene la onda (que vale como Vimos Vppop. = 20% y es constante) con la

velocidad que acabamos de graficar. Lo que se grafica aqui es la velocidad y aceleracion de la
oscilacién vertical que hace cada punto sobre la onda. Es decir, mieniras la onda avanza a
velocidad constante en el eje x, cada punto sobre la misma se mucve en el eje y con un
Movimiento oscilatorio armonico.

Por Giltimo, para ¢ = T = 0,15 (este valor se encontrd al iniciar el problema), se tiene:

@;— =407z .cos(m.x— 2.7) ; %?—;— = -*80.7&'2.5672(72,)6 — 27)
Como sabemos, al haber un término restando hay un corrimiento en el eje x. Pero como lo que
se resta es “27”, esla funciones son iguales a las iniciales con f = 0, ya que
40.7 .cos(z.x — 2.7) = 40.7.cos(z.x) . Por lo tanto tenemos los mismos graficos que antes.
Este resultado cstd de acuerdo con nuestra interpretacion del periodo: como en ese tiempo
todos los puntos sobre la superficie de la onda hicieron una oscilacion completa vuelven a

tener la misma velocidad y aceleracion que la inicial.

La velocidad de propagacién de la onda la sacamos al iniciar el eJercicior v ppop, = 20%«

4. Dada la ecuacién para una onda en una cuerda y = 0,03sen(3x— 2f) ‘donde x ¢ y estdn en
metros y ¢ en segundos, (a) en 7 = 0, ;cuales son los valores para el desplazamiento en x =0
0,1; 0,2 y 0,3 m? (c) Enx = 0,1 m, ;cuél es la ccuacion para la velocidad de la oscilacidn de
las particulas de la cuerda? (d) (Cual es la velocidad méxima de oscilacion? (e) ¢Cudles es la

velocidad de propagacion de la onda?
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La calculadora
en radianes

a) reemplazo t=0: y =0,03sen(3x). Y para cada tiempo obtenemos:

Vit = 0,03.5en(0) =0 5 Pemgyry = 0,03.50n(0.3) = 8,86.107

Vix=0,2) = 0,03.5en(0,6) = 0,017 ; Y(x=03) = 0,03.5en(0,9) = 0,023

b) reemplazo en x = 0,1: y=0,03 5en(0,3—~2f). Para sacar el desplazamiento para los tres

instantes pedidos tengo:

Ym0y = 0,03 5en(0,3) = 0,087 5 Y(moyy = 0:03 sen(0.l) = 3.107°

Py=0.2) = 0,03 sen(-0,1) = -3.107°

¢) La ecuacién para la velocidad de la oscilacion se saca derivando la expresion general de y

respecto al tiempo:

v o= % =—0,06 cos(3.x —2.t)

y

Esta es una funcién que depende de x y de ¢ (0 sea de qué punto de la onda y en que instante

se considere).

d) El valor maximo de esta funcién es como para toda funcién trigonométrica, el factor que lo

niultiplica. Asi, la mayor v, posible es 0,06 .

¢) La.velocidad de propagacién de la onda se puede buscar obteniendo como hacemos

siempte, comparo la ecuacion de nuestra onda con la forma general:

y=A. sen(%lﬁx—%’,it)
\ Vool

y=0,03.5en(3.x— 21)

Entonces, igualo y despejo: —1—=3 - A=~%"5 ; %%’» =2 > A=n
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. . , . _ i _ _ -
Finalmente, despejo con ta formula: Vorop. =g = F 0,6

5. El extremo de una cuerda estirada se ve forzado a vibrar con un desplazamiento dado por la
ecuacidn y = 0,1 sen(6.t), donde y estd en metros y 7 <n segundos. La tension en la cuerda es
de 4 N y su masa por unidad de longitud es de 0,010 ke/m. Calcule (a) la velocidad de las
ondas en la cuerda, (b) su frecuencia, (¢) la longitud de onda y (d) la ecuacién del

desplazamiento de un punto que se encuentra a 1 m de la fuente y de otro a 3m de la fuente.

a) usamos la expresion conocida de la velocidad de propagacion de las ondas trasversales:

T datos: p=0,01,T=4 4
v = ’ - RO > v = {——z=202
prop. 1 prop. 0,01 ¥

b) para calcular la frecuencia debemos usar la ecuacion del MOAS que realiza el extremo
(que podemos decir que se ubica en x = 0). Por comparacién con la ecuacién general de la

onda, sabemos que el término que acompafia a “” dentro del seno es:

y == A.sen(%—f X+2m.f .t) = 0lsen(6) = A=0lm; 2 f=6

De esta Gltima expresion despejamos el valor de la frecuencia: f = 0,955k

) 20 2
. _ despejo _ Vprop _ S~
¢) con los datos hallados: v, = A. f — A= 7 " 09551 =2lm

@) ahora, a la ecuacidn de la oscilacion temporal le agregamos la parte “espacial” que depende

de x:

y = Asen(2E 5+ 271 1) _datos gy =Odmsen(2E.1+6.4) = Olm.sen(0.3 +64)
6

De la misma forma para la otra posicion:

V(x=3) =0,1m.sen(%’T’ 3+6.4) = 0,lm.sen(0,9+6.1)
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6. Una onda sinusoidal trasversal con 4 = 5,00 mm y 1=3,60 m viaja de izquierda a derecha
por un hilo estirado horizontal a v = 24,0 m/s. Tome como origen el extremo izquierdo del
hilo no perturbado. En ¢ = 0, el extremo izquierdo del hilo estd en el origen y se mueve hacia
abajo.

a) Calcular la frecuencia y el nimero de onda.

b) Escribir la ecuacién de la onda

¢) Escribir la ecuacién de movimiento del extremo izquierdo del hilo

d) Es‘cribir la ecuacion de movimiento de una particula ubicada a 0,90 m a la derecha del
origen

¢} Calcular la velocidad transversal maxima de cualquier particula del hilo

f) Calcular 1a velocidad y el desplazamiento de una particula ubicada a 0,90 m a la derecha

del origen para 7 = 0,05s

a) Con el dato de la longitud de onda saco ¢l -nﬁmero deonda: k=<L= 2 =1,75m!

Y también podemos sacar la frecuencia de la expresion:
247
— )
3,6m

despejo
Y prop. = ’li'-f > f

b) reemplazamos en la expresion general de la onda,
cuidando de poner un signo menos en el término

temporal ya que la onda se propaga hacia la derecha 4o don ;

(ver conclusiones del problema 3) N U

y=A.senllex—27.ft+p,) —245

— 1 1
y=5mm. sen(l,?S;z—x—41,9—S~t +¢>0)

Donde g, es el angulo de fase inicial que necesitamos para dar con exactitud la oscilacién del
hilo. Para encontrar esta fase, tengamos en cuenta que en 7 = 0, el extremo izquierdo (x = 0) s¢
encuentra en el origen (y = 0),y con velocidad hacia abajo (v, < 0). Por lo tanto, reemplazando

en la ecuacién que acabamos de escribir:
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y=5mm. .yem{,-p")-_—g 3 L0 n

Aﬂélizoi'éi;"Si'giho de la velocidad de la oscilacion del extremo izquierdo para cada una de estas
sgiﬁcidﬁé 5: Para eso sacames vy derivando:
S o O vy = —2(],9%—3 cos(g, ).

st : i |
vy: %f = Smim. ;;ps(l,'?ﬁ_.% x—419 ;J‘ + Py )(_4 1,9 ";}

Si enesta iguzil_déid uso @, =0, entonces cos(g,)=1 y la velocidad inicial da negativa,
c"om.n':l'E i';;ida el enﬁ;aciadu. IEn cambio, si usara ¢, = , la velocidad inicial daria positiva,
Con esto completamos la ecuacion de la onda; ¥ =Smm. s&n(l,?ﬁ;.,x-rﬂ,ﬂ S_a‘ J

ci'),ellle'Xtremo izguierde del hilo es el que se encuentra en el origen x = 0. Bgsw reemplazar

chto;ﬁqéscste valor en la ecuncion general de la onq;i: ‘

y=5mm. sen(- 41,9-13-1‘ ) sen(~ p)=—sen(p) > y=-5mm. sen(41,9%t )

Esta es la ecuacién del MOAS que ejecuta el punto extremo izquierdo del hilo.

d) reemplazo x = 0,9 m: y=5mm, sen(l,575 - 41,9%1‘ )

Esta también es la ecuacién de un MOAS pero est4 desfasado respecto al que ejecuta el punto
extremo izquierdo del hilo (dentro del seno aparece sumando una constante “1,757” que es la
fase inicial de este punto).

e)r la maxima v, es el factor esta delante de la expresion de la velocidad transversal que
encontramos arriba y que multiplica al coseno;

Yy sdix

- I 1 =
vy, = —-20,9”—;"-. cos(1,75—n;x—41,9;t ) = Vyomdx ~20,9£_—:!'-

f) Para t = 0,05 s, el desplazamiento y la velocidad se obtienen reemplazando:

y=5mm. sen(1,757:1—x - 41,9:1‘—1‘) =00 0,00 > y=5mm. sen(—- 0,52 )_2. -2.5mm

En venta en The Copy, EE UU 282 H
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v, = -20,94 cos(l,75L x - 41911 )
8 mn 3

ERENP 5y = 20,94 cos(~ 0,52 )= ~18,1 2

7. La velocidad de propagacion de las ondas transversales en una cuerda tensa s de 10 m/seg.
El desplazamiento transversal en x = 0 m, principio de la cuerda, ¢s y( =0,1 .(t2 -7 } m, cuando
0s<t< | s Paralos restantes valores de f: y. 9= O m

a, Representar graficamente el desplazamiento de un pulso transversal en funcién del tiempo
enx=0m.

b. Idem anterior pero en funcidén de x, enf=1s

¢. ¢Cual es la expresién matematica del desplazamiento en funcién del tiempo en x = 10 m?

d. ;Cual es la velocidad trasversal de la particulaenx = 10 my = 1,5 57

¢. ;Cual es la pendiente de la cuerdaenx=10my =15 57

a) La representacidn que piden cs la de la funcién y
Yo =00 (= =012 -1, para 0 <f<1syes
nula fuera de ese intervalo.

No hace falta usar anilisis, basta con tomar algunos
valores de f para darnos cuenta que se trata de una

funcién positiva y que se anula en los bordes (de todos

modos, derivando se saca que tiene un maximo en

1= % seg).

Este grafico representa como se mueve ¢l punto x = 0 m (0 sea el origen de la cuerda) en
funcion del tiempo. Este pulso que perturba el origen se ird propagando por la cuerda hacia la

derecha con velocidad de propagacion de v = 10 m/seg.

b) EI grafico que nos piden aqui se hace a partir del N

anterior. En ¢ = 1 seg el punto A del pulso ha viajado

hasta x = 10 m (porque viaja a v = 10 m/s) Y en el B

origen x = 0 m lo que estd ocurriendo es [a parte final

del pulso punto C (porque justamente es lo que pasaba % lf; N

en el origen para = 1s)

En venta en The Copy, EE UU 282 12
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Para orientarnos, marqué tres puntos A, B y C del pulso original, y luego en el 2% grafico
mostré como se encuentra cada uno para ¢ = 1 seg. De todas maneras, en el punto siguiente te

muestro como generalizar la perturbacion al propagarse espacialmente.

¢) La ecuacion de la perturbacién general se puede obtener cambiando “f” por “f - % ., que

representa el retraso en un tiempo % , que es el tiempo que demora el pulso en llegar al punto

x viajando a la velocidad constante v = 10 m/seg. Asi, para la expresion gencral se tendra:

Yan=01 (t- o) -(t- HY)  con  0<(-¥) <1

Y luego de eso serd nulo.
Parar=1s: yuyp=0,1.((1- %0)2 -(1- %0 ) Esta es la funcion representada en b)

1<f<2

e ey
Parael puntox =10 m:  yep=0,1. (¢ - 1% - (- 1)) con 0< ¢t-1 <1

La perturbacién es nula para todo instante posterior a # = 2 seg, lo que expresa el hecho de que
el pulso ya paso de largo por el punto x = 10 m. Es decir, esto representa el mismo pulso que
hizo bailar el origen en el instante inicial, y que demora 1 seg en llegar al punto x =10 m y
hacerlo bailar. Ese tiempo de 1 seg es el que emplea el pulso en ir del origen hasta x viajando

a 10 m/seg. Para ese punto sacamos los desplazamientos pedidos reemplazando en la ecuacion

encontrada:
x=10 ; t=1 y = 0 ; x=10; =15 > y= 0,0125 m o x=10; =3 y= 0

Referido a este Gltimo resultado, el valor es directamente cero porque f = 3 5 estd fuera del

intervalo de la expresion, asi que cuidado de no reemplazar.

d) La velocidad transversal de la particula es la velocidad con que la misma sube (o baja)
verticalmente. Se obtiene derivando respecto a ¢ la posicion y de la perturbacién (atencion, es

una derivada parcial respecto a £, es decir que x se toma constante):

%:0,1.(2.(:—%0%3-(1—%0 )? )
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0,5 =,
f"—A"‘"'”"'\

5
- . g ' e ey
Reemplazo: 2=0m; i=liseg % =0,1.(2. (f*%o ) =3, (t—%o ) 2 ) =-0,05 '%eg

El signo de esta velocidad nos indica que la particula se encuentra bajando en ese momento.

¢) La pendiente de la cuerda se obtiene como la derivada del desplazamiento vertical “y”
respecio del desplazamiento horizontal “x”. Es decir, se trata de la inclinacién que tiene la
cuerda tomando una fotografia a ¢ fijo (a su vez esto corresponde a derivar en forma parcial

1%

respecto a “x”). Uso la regla de la cadena:

%= 0,1. (2 =0 ) = Ko) =3. %, )2‘(~%0))= —0,01.( 2.0 -3y) =3 (=¥ )

0,5 0,5
. - r-'_""A'_'_‘\ I'_“'_"A"_‘\
Reemplazo: =10 =b3seg %}’x-=-—o,o1.(2.(t~%o) =3, =y ) %) = 0,005

Atencién las unidades, esto es la pendiente de una curva, no tiene por lo tanto unidades (no es

como la derivada anterior, que se trataba de una velocidad).

8. Una cuerda est atada por un extremo a un punto fijo. El otro pasa por una polea que se
encuentra a § m del extremo fijo y lleva una carga de 2 kg. La masa del segmento de cuerda
comprendido entre el extremo fijo y la polea es de 0,6 kg. (a) Encuentre la velocidad de
propagacion de las ondas transversales a lo largo de la cuerda. (b) Suponga que una onda
arménica de 107 m de -amplitud y 0,3 m de longitud se propaga por la cuerda; halle la
velocidad transversal méximé de cualguier punto de la cuerda. (c) Escriba la ecuacién de onda

(d) Determine la intensidad de la onda en un punto

a) con los datos determino la expresion de la tensién de la

cuerda que es un pardmetro necesatio para la velocidad
con que se propagan las ondas tramsversales por la

misma, ya que s¢ cumple que:

T
vprop_ - ;
masa _. 0,0 kg kg : ; :
Donde g =852 = 278 (125 es la densidad lineal de la soga, mientras que T es la
long 5m m

tension de la cuerda, que en este caso coincide con el peso P = M g=19,6 N
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¢) reemplazo en la forma general de la onda transversal:

y= Aﬂsen(—z—i’—’-.x - 27;.]"1) - y= 11073 m.sen(ﬁ?{;.x - 27:.42,6%—1)

d) la intensidad es la potencia media del flujo de energia asociada a una onda armonica y se

puede demostrar que vale:

] 2
H T rpuvpep(2m.f.4)
= %. .vProp .(2.72'.f.A)2 = E}— - 2 pr‘opS

Como no tenemos la seccidn S de la cuerda, sélo podemos resolver el numerador y dejaria

expresada como:

2
%.y.v prop '(2-” S-4) Y 0,055w
S S

E
S.¢

En venta en The Copy, EE UU 282 15
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9. Una onda longitudinal con £ = 400 Hz viaja por una varilla de aluminio de 0,900 cm de
radio. La potencia media de la onda es de 5,50 y7) 4

a) Calcular la fongitud de la onda

b) determinar la amplitud de la onda

¢} Determinar la velocidad longitudinal maxima de una patticula de la varilla.

Para hacer este ejercicio es necesario conocer un poco de teoria. En los medios eldsticos

pueden propagarse dos tipos de ondas:

@ longitudinales: cada punto del medio oscila en la
misma direccion de la propagacion de la onda. Se la
puede comparar con las ondas que se producen en un
resorte, donde cada “rulito” avanza y retrocede alrededor
del punto de equilibrio, mientras que la onda o

perturbacién avanza por el resorte. Es decir ambas cosas

se mueven en el ¢je x. Para lograrlas, Miguelito debe

hacer avanzar y retroceder la mano

@ transversales: cada punto del medio oscila en forma
perpendicular a la direccion de la propagacién de la onda,
También se la puede comparar con las ondas que se
producen en un resorte, donde cada “rulito” sube y baja
alrededor del punto de equilibrio, mientras que ta onda o

perturbacion avanza horizontalmente por el resorte. Para

lograrlas, Miguelito debe hacer subir y bajar la mano.

De este tltimo tipo es la onda superficial en el agua.

Cuando trabajamos con una varilla de material, se pueden propagar cualquiera de los dos tipos
de ondas (el comportamiento eldstico de la varilla se asemeja a un resorte que vibra en
cualquiera de las formas vistas arriba). Para las ondas longitudinales, la velocidad de

propagacion depende del material a través de un coeficiente especifico:

Y

Vprqp. = 5

En venta en The Copy, BE UU 282 16
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e e i A

Donde Y es el modulo de Young del material y & es su densidad. En el problema, como la

varilla es de aluminio, podemos usar la tabla de la guia, para sacar:

Vorep, 50927
Y con este valor despejamos:  Vpgp. = Af > A= 7 - = ” =127 —:’1
ol
5

b) la potencia media que trasmite una onda por una varilla como en este problema se puede
pensar como la cantidad de energia por unidad de tiempo que adquieren los puntos de la
varilla al producirse la oscilacion. La palabra media hace referencia a que como los puntos
oscilan en un MOAS la velocidad con que oscilan no es constante, y por lo tanto se saca una
especie de promedio para un periodo de tiempo. Se puede probar entonces que esta potencia

media puede ponerse como:
- s . T 2
P= %-P'Vprop -("max) 0 p= "12-‘4”"’!”‘ op @f A)

Donde p= f;casa
ong

es la densidad lineal de la varilla, 4 esla amplitud de la oscilacion, ¥ Vi

es la velocidad méxima que alcanza cada punto de la varilla en la oscilacién, mientras que

Vrap. €5 1a velocidad con que se propaga la onda.

En nuestro caso, la densidad lineal de masa s puede

Vol

r_A_-'
Masa 6.58.L
long L

poner como: U = = 5.5, es decir como el Sg.*j )

producto de la densidad del material por la seccién

trasversal de la varilla.

Si reemplazamos los datos en la expresion de la potencia:

> dat
P =1 580, 0nfAf —
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cuenta: 1749

A

r 2 Y
55107 w=127.10" % (20910 m)").50022. (2.1 f.4)?
i S 5
T.R2=S

6 -5
despejo 5,5.10 5,61.1¢ -8
> =27 fd —» A=220_ _2931
V1749 U 27400 0"m

c) esta velocidad que nos piden puede obtenerse con la primera expresién de la potencia,

aunque es mas ficil asociarla con la amplitud, mediante la expresién que se saca de la

derivada de la ecuacion de onda respecto al tiempo:

y= A.sen(bc —-2x.f t) - vy, =-27.f A.coslfe —2.7.f t)
L..—..-v.-—.—.-wl

Ymdx

El factor delante del coseno es el valor maximo que puede tomar la funcién velocidad:

Vingr = 27.f.A=2314.4001.2,23.10% m = 56.107°

10. Un cable de acero de 2 m de longitud y 5.10™ m de radio cuelga del techo. (a) Si se cuelga
un cuerpo de 100 kg de masa del extremo libre, calcule el alargamiento del cable. (b)
determine también el desplazamiento y la traccion hacia abajo en el punto medio del cable (c)
Determine la velocidad de las ondas longitudinales y transversales que pueden viajar por ¢l

cable cuando el cuerpo esté colgando del cable.

Para un cuerpo eléstico, se define su médulo de Young como el cociente enire el valor de la
fuerza que recibe por unidad de 4rea y la deformacion relativa que se le provoca al cuerpo:
_Ta
v/
~ Este modulo es un equivalente a la constante elastica de un resorte, ya que estima la facilidad
a deformarse estirindose o comprimiéndose ante la aplicaciéon de fuerzas. En nuestro caso la
fuerza aplicada al cable de acero es el peso del cuerpo que cuelga, el drea es la seccidn del

cable, y L es la longitud total del cable. Por lo tanto:
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100kg,9,8ﬂ2/
F s —4 .2
yo V4 _depgo | i _ 2010 M7 5y = 0,0125m
Ay ’ Y YT
L acere

b) para calcular la traccién a la que estd sometida el punto medio de la barra, debemos pensar

que la mitad superior estd soportando el peso que cuelga més el de la mitad inferior de la

barra.

My, yarra = Sacero Vol =78.10° -:;33-.1m w5107 m)? 2 6.107 kg

Como vemos, la cuenta de la masa de dicha mitad es mucho menor que la que cuelga, por lo

tanto podemos despreciarla y decir que sigue siendo el peso de los 100 kg. Para el

alargamiento, usamos la definicién del modulo de Young:

100kg.9,8——V
$

F . 4 m)?

Vi depgo A _ ZOITM” 0y = 625,107 m

Y = rd
A%L Yacero

¢) para las ondas transversales la velocidad de propagacion se calcula con la expresion:

_ T _ Mg reemplazo 980 N o m
t N bacerosS 7.8.10° & 7.(5.10" m)
i

Mientras que para las longitudinales

11. Una varilla delgada de acero estd forzada a transmitir ondas longitudinales mediante un

oscilador acoplado a uno de sus extremos. La varilla tiene un didmetro de 4x10”°m. La

amplitud de las oscilaciones es de 10™ m y su frecuencia de 10 Hz.

Halle: {a) la ecuacion de las ondas en la varilla (b) la energia por unidad de volumen de la

onda (c¢) el flujo medio de energia por unidad de tiempo a través de cualquier seccion

transversal de la varilla y (d) la potencia necesaria para operar el oscilador.
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a) calculo la velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en la varilla de acero.

Como en los problemas anteriores, se obtiene de la expresion:

v . Yacero —
prop. 4 s =
acero

. 50632
despejo Y prop. g
Vorop. = Af > A= = = 506,3m
f 10+
Reemplazo en la ecuacién general de las ondas:
y=Asen(Ex-2nf1) —2E s y=110" msen(zZh— x~2x.1010)

Aunque a la variable del apartamiento la llamamos “y”, es conveniente recordar que se trata

de oscilaciones en el mismo sentido de la barra (son longitudinales)

b) para sacar la energfa por unidad de volumen, calculamos la energia de la oscilacion de la
barra, que viene dada por: E =4+.M.(27.f)*. A"

Y la divido por el volumen:

LMQerfa? Lov.enfa)’
v - 14

E 1 . 2 2 Joule
= =3 02m.f)" 4 201552
¢) v para la potencia que se transmite por unidad de area (esta magnitud se la suele llamar
intensidad de la onda, es la energia por unidad de tiempo y de 4rea que se transmite en la
oscilacion), tenemos la expresion que vimos en el ejercicio 8:

— 2 M 2

E S#vppafd)f p=r=ss 3588 prop (271 4)

= = > I
8.t S s

Con nuestros datos:

_1 3 kg 1 yn-4 | -
I= 5.7,8.10 ;3-.5063.(2.27.10;.10 m)z = 0,01 watts
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12. El sonido mds débil que se puede percibir tiene una amplitud de presién de 2.10° N/m?
y el mis fuerte sin que cause dolor tiene una amplitud de presion de 20 Nm?® ,
aproximadamente. En cada caso determine (a) la intensidad del sonido en W/m? yendBy (b)
la amplitud de las oscilaciones, si la frecuencia es de 500 hz. Suponga que la densidad del aire

es 1,29 kg/m’ y la velocidad del sonido de 345 m/s

(aP)°

Para las ondas sonoras, su intensidad se puede poner como [ = 5
By

prop
Donde AP es la amplitud de las ondas de presién causantes del sonido. Si reemplazamos los
datos:

(AP  (2.107Pa)?
- = -
285prgp 21,29 53452

=45.1078 1%

Esta es la intensidad del sonido méas débil. Para el mas fuerte tenemos:

2 2 :
__(aPP _ @0Pa)” s B

I = p 5
20%pr0p 21,29 —% 345m m
m ¥

Como vemos la diferencia de intensidad de sonido audible {entre el mas tenue y el que.
provoca dolor} es muy grande, mas de un millén de millones de veces. Esto hace que se use

una escala para comparar intensidades llamada “decibeles”, que se define como:

I
N 48 =10.log10 ———
@) 110712 "
"
Esta cantidad es un nomero sin dimensiones, pero se agrega la palabra decibeles al resultado

de esta cuenta. Es una especie de comparacion de la intensidad del sonido /'y un valor de

referencia 7, =107 —:—:’; (que es aceptado como la intensidad umbral o minima que escucha el

oido humano, promediado para todas las edades y frecuencias),

Para los valores hallados antes de intensidad:

4510782 W
—w—/ﬂz— = 3,46 dB

N m =10.1o - =
(dB) Bio 1w
1.10 /n )
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0,45%/
_._.,...,,.,,/..an.__ =116,5 dB

Y N(dB) = IO.IOgm
L1072 H/
m

Observacidn: el crecimiento en decibeles es bastante menor que el de la intensidad 7

b) para sacar las amplitudes de las oscilaciones, usamos la expresion que presentamos en el

gjercicio anterior;

21070 X
m? -11
~1,43.107 "'m

3457 1,298 (2 7.500 1)
AP d m

"’_‘z.mr:vp.5-(2'-7r S) 20 %

— ~1,43.107 m
345{».1,29—83.(2.7:.500&)
m

Ym =

\

13. a) ;Cémo varia la intensidad de una onda sonora cuando la amplitud de presion se
duplica? b) ;Cémo se debe variar la amplitud de presion para aumentar la intensidad en un

factor de 10 ¢) ;Cémo varia la intensidad si se aumenta el nivel sonoro en 3 dB?

a) Supongamos que tenemos una amplitud inicial de presién AF,, la intensidad inicial

correspondiente es:

o =t
285 prop

Si duplicamos la diferencia de presién inicial: AP, =2.AF,

P L0 S YV I S 1Y)
s = YT - ~ e
20w 20y 20v 26y

prop prop prop prop
Es decir, cuando se duplica las amplitudes de presién de las ondas sonoras, se cuadruplica la

mtensidad.

b) planteo el cociente de las intensidades:
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(ap, P

(AP, )2 I, AF, )2 @
2.0

prop
Por lo tanto, la amplitud de presion debe aumentar en un factor V10, para que la intensidad

aumente 10 veces.

c) de la expresion del nivel de intensidad despejo: n=10.logq (—}I—) > [= 1'0.10%0
Q
Asi, supongamos dos intensidades cuyos niveles estan separados por 3 dB. Su cociente es:

nz/

I, I~.10 /o _ mpdem 3

2 _ olon mEmES L 10700 =107 82 - I, =21
I gy10%0

La intensidad es ¢l doble

Efecto Déppler

El efecto Doppler consiste en el cambio de frecuencia de una onda, cuando la fuente o el
receptor de la onda se encuentran en movimiento, Es caracteristico de este efecto que
cuando una fuente de sonido se mueve a velocidades importantes, la frecuencia de los
sonidos que emite se perciben distintos (mas agudo al acercarse el emisor al observador,
méas grave al alejarse). Este efecto lo manifiestan todas las ondas, incluso las
electromagnéticas (como la luz, los rayos X y las ondas de radio). Para la luz el cambio
de frecuencia se percibe como un cambio de color que en el caso de alejarse la fuente del
observador da un tono mas rojo del normal. Por este motivo los astrénomos sabemos que
el universo se encuentra en expansion, la luz caracteristicas de las estrellas se ve mads
rojiza cuanto mas lejos estd la estrella (este fendmeno se llama corrimiento al rojo). Pero
para que este efecto se note es necesario que la fuente se mueva a velocidades cercanas a

la de la propagacion de la onda (para ¢l sonido en ¢l aire es 3402, para la Juz en ¢l vacio
es 300 00042, por este motivo es imposible que nada vaya tan rdpido en la Tierra como

para que el Doppler de la luz se note)

La formula de la variacion de la frecuencia percibida por el observador f;, respecto de la

emitida por ¢l emisor f;, esta dada pdr la formula:
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Vg =V

Jo= O'fe

Vg — Ve

Convencién de signos: se elige sentido positivo el del avance del sonido, es decir el

sentido que va del emisor hacia el observador. Por lo tanto:
Anodande fa

convencion de
(&) v, es siempre positiva \
» . >+
(&) v, es positivo cuando el emisor s¢ - &
acerca al observador, negativo cuando P / / / o]

se aleja del observador.

(&) v, es negativo cuando el observador se acerca al emisor, positivo cuando se aleja del
emisor, o sea al revés que pata el emisor, pero respetando la flecha (+) del dibujo.,

Importante: hay otras convenciones, y para ellas la formula de Déppler puede tener
diferencia de algin signo. No hay que hacerse problema por eso, uno puede usar
cualquiera de las convenciones, no me ofendo si no es la mia. Pero es muy importante

tener en claro una y usarla bien.

14. Un tren viaja a 30 m/s sin viento. La frecuencia de la nota emitida por ¢l silbato de la
locomotora es de 500 hz. V= 344 m/s (a 20 °C)
a) calcular A para las ondas sonoras:
a;: delante de la locomotora
ay: detras de la locomotora
b) caleule Ia frecuencia del sonido que escucha un oyente estacionario
bi: delante de la locomotora

ba: detrds de la locomotora

Empiezo por la parte (b), calculando las frecuencias mediante la expresion del efecto Déppler.
Por la convencién de signos que usamos, en el caso que el tren se acerca al obgervador, su

velocidad es v, = +30 m/s (se corresponde con el caso (b) del problema anterior). Entonces

3442
£, = S 500hz = 547,8 hz
3447 - (43012

En tanto si la persona queda por detrds del tren, es decir si éste se aleja de la persona, tenemos

ve = 30 m/s (se corresponde con el caso (a) del problema anterior). Entonces
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3442
£, = S 500hz ~ 4599 hz
3447 (302

. ' - m
En cada caso la longitud de onda se saca de la exptesion v, = 4. f, con vy, = 344_{ .

3442 344
Se obtiene: (a;) A= §_ = 0,628 m ;o (@) A= S'l ~{,748 m
547,8% 459,91

15. Una fuente de sonido tiene una frecuencia de 103 Hz y se desplaza a 30 m/s con respecto
del aire. Suponiendo que la velocidad del sonido con respecto al aire en reposo es de 340 m/s,
encuenire la longitud de onda y la frecuencia efectivas registradas por un observador en
reposo con respecto al aire y que ve a la fuente (a) alejandose, (b) acercandose a él. Suponga
ahora que la fuente estd en reposo con respecto al aire y ¢l observador se mueve a 30 m/s.
Encuentre nuevamente la longitud de onda y la frecuencia efectivas registradas por el
observador que ve a la fuente (c) alejandose, (d) acercandose a él. Con base en sus
resultados, jconcluye usted que carece de importancia cudl de los dos, la fuente o el

observador, esté en movimiento?

Hacemos un grafico de las 4 situaciones, donde mostramos los casos:

V, = - ‘ Ve -+
I ;
ol o b ﬁ% +
| 3402
(a) tenemos: v, = - 30 m/s fo= 2 103kz = 94,65 hz
3407  (~301)
5 8
m
(b) tenemos: v, = + 30 m/s Jo = S 103kz =112,97 hz
3407 —(307)
5 A
3402 - (+302) |
(c) tenemos: v, = + 30 m/s fo= - S 103hz = 93,91 Az
340
3407 _ (~30™)
(d) tenemos: v, = - 30 m/s So= £ 2 103hz =112,08 hz

3402
5
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Se observa que no es lo mismo que se acerque la fuente al observador, o sea éste quién se
acerque a la fuente. En ambos casos aumenta la frecuencia (sonido mas agudo) pero en un
caso porque aumenta el numerador, y en el otro porque disminuye el divisor. De todas formas

no da el mismo resultado. Para las longitudes de onda, en todos los casos, se puede usar la

expresion: v, =A.f", con v ., =340 Se obtiene:

prop.
3402 3402 3402
(@) A= Sl =359m (b)A= ——Sl =3m ()A= Sl =3,62m
4,65+ 1 ,97;— 93,91~
340 %
(@) A==t =3,03m
112,08 "

16. Un tren viaja a 35 m/s sin viento. La frecuencia de la nota emitida por el silbato de la
locomotora es de 300 Hz. ; Qué frecuencia percibe un pasajero de otro tren que se mueve en la
| misma direccion a 15,5 m/s? Vs =331 m/s 2273 K

a) se acerca al primer tren  b) se aleja del primer tren

a) Hacemos un esquema:

Observar bien los sentidos de las velocidades, siempre se debe tener en cuenta el signo

respecto del eje positivo (es decir el del sentido que va del emisor al observador).

3317 (15,52
S S 300 hz =351 hz
331%’——(-{—35%)

Reemplazo en la férmula del efecto Doppler: f, =

b) en el caso en que ambos se alejen:

v,=+155m/s V,=-35m/s
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De nuevo, observar bien los sentidos de las velocidades, siempre se debe tener en cuenta el
signo respecto del eje positivo (es decir el del sentido que va del emisor al observador), que

esta vez es contrario al de la parte (a). Reemplazamos en la formula del efecto Doppler:
m._ mn
3317 - (+15,52)

= 300 hz = 259 hz
3317 - (=352

o

17 Senar nautico. La fuente de sonido del sistema de sonar de un barco opera con una
frecnencia de 25,0 khz. La velocidad del sonido en el agua es de 1480 m/s

a) Calcular A de las ondas emitidas por la fuente

b) calcular la diferencia en frecuencia entre las ondas emitidas directamente y las reflejadas
en una ballena que viaja directamente hacia el barco a 5,85 m/s

Considerar que ¢l barco estd en reposo respecto del agua.

a) despejo la longitud de onda de la expresion: vy, =4.f, con vy, = 14802 (esta vez

se trata de la propagacion de las ondas sonoras en ¢l agua):
14802

== — = 00592 m
25 000 Az

b) para calcular esta diferencia de frecuencia, se puede plantear dos veces el efecto Doppler.

La primera vez para averiguar que frecuencia recibe la ballena (tendria una fuente de sonido

en reposo: el barco; y la ballena es el receptor que se acerca):

14802 — (5,85 1)
s S~ 25000 hz = 25099 hz
148072

[¢]

Luego debo volver a plantear ¢l efecto Déppler, esta vez diciendo que la fuente del sonido es
la ballena (porque esta re-emitiendo el sonido que le llegé y por lo tanto emite una onda cuya
frecuencia es la que obtuvimos del planteo del primer Doppler). Este emisor se acerca al
receptor final (el barco). La recibida en el 29 Dappler me dara la frecuencia recibida por el
receptor final (que es el barco):
14802
— 5
14802 — (45,85 4’;’-)

8

25099 hz = 25198 hz

Jo

La diferencia entre la final (recibida por el barco luego de reflejarse en la ballena) y la inicial

emitida por el barco es 198 hz.

18. ;En qué condiciones el resultado obtenido al aplicar el efecto Doppler es

aproximadamente el mismo en los siguientes casos:
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(a) la fuente estd en reposo con respecto al medio y el observador se aproxima a ésta con una
cierta velocidad v (b) el observador esta en reposo respecto del medio y la fuente se aproxima

a él con la misma velocidad relativa v?

Vimos en el gjercicio 15 que cuando cualquiera de los dos se acerca al otro se nota un tono
més agudo (un aumento en la frecuencia). Veamos cuénto vale la frecuencia percibida por el

observador en cada caso:

@ en el caso (a): tenemos v, = 0 (la fuente estd en \

A

reposo) ¥ v, = - v (negativo, ya que se acerca al
. " e y
emisor, respetando la convencién de signos que

dimos). Reemplazo:

3402 4 v

@ en el caso (b): tenemos v, = 0 (el observador

estd en reposo) y v, = v {positivo, ya que se acerca

> +

W

~_l

al emisor, respetando la convencioén de signos que

dimos). Reemplazo:

340

o 340“'?’""\’.]:

Para que la frecuencia del caso (a) coincida con la del caso (b), igualo estas dos expresiones

de las frecuencias percibidas por el observador:

3402 + v 3407 |
S fym—— b,  _BE0 de lado (340%-1;).(340&;-“): (3401';*1)2
3402 3402 —y

Del lado izquierdo tenemos el caso de factoreo de la diferencia de cuadrados:

3402 —(v)zm(wmd—“ﬁ‘i% y=0

Es decir, para que el efecto notado sea practicamente el mismo, es necesario que la velocidad

sea aproximadamente cero. De lo contrario siempre habra diferencia.

Quedan reservados todos los derechos de esta
publicacién bajo los alcances de la Ley 11723




