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SOLUCIONES UNIDAD 5. FENOMENOS ONDULATORIOS MECANICOS
CUESTIONES INICIALES

1. Seguro que alguna vez has escuchado el fenémeno del eco, )serias capaz de explicar cémo
se produce?

Las ondas sonoras que se forman al hablar si encuentran una superficie adecuada, y a la distancia
conveniente, en la que se reflejan, vuelven por el mismo camino, lo que permite que nos
escuchemos a nosotros mismos con un cierto retraso.

2. )Por qué se escucha la voz de unas personas situadas al otro lado de una esquina, aunque
no las veamos?

La longitud de onda del sonido estd comprendida entre unos cm y varios m, por lo que puede
bordear obstaculos tales como las esquinas de los edificios. Sin embargo la longitud de onda de la
luz es del orden del 6 A 10 m y por tanto no puede bordear esos obstaculos.

3. Si observamos pasar los automoéviles, cuando estamos parados en el arcén de una
carretera, percibimos distinto sonido cuando se acercan que al alejarse. )A qué crees que es
debido?

La sensacion sonora que nos transmite el oido depende de la frecuencia con la que fluctia el aire
que estd en contacto con el timpano. Esta frecuencia percibida depende del movimiento relativo
entre el foco y el observador.

ACTIVIDADES FINALES

1. Un sonido se propaga por el aire con una longitud de onda de 2 m y una velocidad de 340
m/s. ;Cual sera la longitud de onda cuando se propague por el agua con una velocidad de 1
500 m/s?

Cuando la onda pasa de un medio a otro su frecuencia permanece constante.

; \%
Vaire = Vagua; Vai _ _agua ; 340m/s _ 1500m/s N %agua —88m
A 7\'agua 2m kagua

aire

2. Una onda de frecuencia 4 Hz se propaga por un medio con velocidad v; = 2 m/s e incide
sobre la frontera con otro medio diferente con angulo de incidencia i = 30°. En el segundo
medio la velocidad de propagacion de la onda es v, = 2,5 m/s. Calcula el angulo de refraccion
y la longitud de onda en este segundo medio.

seni _ v, sen30° 2m/s

1 - :>I'=39°
senr v, senr 25m/s

Aplicando la ley de Snell:

Cuando la onda pasa de un medio a otro permanece constante su frecuencia.
_V, 25m/s

A
27V 4Hz

=0,625m

3. Una perturbacion de 2 cm de longitud de onda, que se desplaza por el agua con una
velocidad de 0,5 m/s, accede a un medio mas profundo con un angulo de incidencia de 30°
respecto de la norma a la superficie de separacion de los dos medios. Si la longitud de de onda
de dicha perturbacion en el segundo medio es de 2,4 cm, calcula la velocidad de propagacion
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en el segundo medio y la direccion de propagacion.
Cuando la onda pasa de un medio a otro su frecuencia permanece constante.
Vi Vv, 05m/s v,

V1= Vy, —=-"7, =
: 2 Ay A, 2cm  24cm

=v,=06m/s

Aplicando la ley de Snell, se tiene que el angulo de refraccion es:
seni _ v, sen30° 05m/s
senr v, senr 06m/s

=r=36,87°

4. Una onda sonora tiene por elucion y=1,2-cos [2 -7 - (170 - t - 0,5 - x)] Pa. Si encuentra en
su camino un automovil, ;sufrira el fendmeno de la difraccion?

Para deducirlo hay que comparar las dimensiones del automévil con la longitud de onda de las
ondas.
k=27 05m'=2% 5 a=2m

Como ambas magnitudes son del mismo orden si que se manifiesta el fendémeno de la difraccion.

5. Dos ondas sonoras coherentes tienen una frecuencia de 2 000 Hz y se propagan con una
velocidad de 340 m/s. Calcula la diferencia de fase en un punto del medio de propagacion
situado a 10 m de una fuente y a 27 m de la otra. Justifica si la interferencia en ese punto es
constructiva o destructiva.

La longitud de onda del sonido es: A = v _340m/s _

= 017m
v 2000Hz

Aplicando la relacion entre la diferencia de fase y las respectivas distancias a los focos:

Ap=k-(r, —1,) =28y 02'“ (27m —10m) = 100-2-7 rad

17m

Las dos perturbaciones llegan en fase, por lo que la interferencia es constructiva.

6. Dos altavoces, considerados puntuales, reciben una sefial del mismo amplificador y emiten
ondas sonoras en fase. Si la velocidad del sonido es de 350 m/s, calcula la frecuencia mas
pequeiia para que la interferencia en un punto que dista 2, 47 m de un altavoz y 2,12 m del
otro sea constructiva. ;Cudl sera la frecuencia mas pequefia para que la interferencia sea
destructiva?

a) La interferencia de dos ondas coherentes es constructiva en todos los puntos del medio para los
cuales la diferencia de distancias a los focos es un multiplo de la longitud de onda.
rn—-rn=n-Aconn=0,1,2,3, ...

Como los caminos son distintos, la frecuencia mas pequefia es cuando n = 1, y como v =4 - v,
resulta que:
350m/s

\%

=T =A= Y:247m-212m= =v = 1000 Hz
A%

b) La interferencia de dos ondas coherentes es destructiva en todos los puntos del medio para los
cuales la diferencia de distancias a los focos es un multiplo impar de la semilongitud de onda.

r1—r2=(2-n+1)-% conn=0,1,2,3, .....

La frecuencia mas pequefia es cuando n =0, y como v = - v, resulta que:
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r—rn= %:ZL ; 2,47m—2,12m:%m/S
% "V

7. Dos ondas sonoras de ecuaciony = 1,2 - cos [2 -7+ (170 - t - 0,5 - x)] Pa, proceden de dos
focos coherentes e interfieren en un punto P que dista 20 m de un foco y 25 m del otro foco.
Calcula la diferencia de fase de las dos ondas al llegar al punto considerado. Determina la
amplitud de la perturbacion total en citado punto en cualquier instante.

=v =500 Hz

La diferencia de fase con la que llegan las ondas al punto considerado es:
¢y =2-1(170-t— 05-20)
¢, =2-1(170-t— 05-25)
Las ondas llegan al punto considerado en oposicion de fase.

} Ap=0¢;—9,=2-1:055=5-nrad

En ese punto la interferencia de las dos ondas es destructiva y por tanto estd permanentemente en
reposo, por lo que su amplitud siempre es igual a cero.

8. De una onda estacionaria con los extremos fijos se sabe que los antinodos estan separados
por una distancia de 1,5 m. Calcula la longitud de onda de las ondas sinusoidales que
interfieren para dar lugar a dicha onda estacionaria.

La distancia entre dos antinodos o vientres es igual a la mitad de la longitud de onda.

lSm:%:k:3m

9. Por una cuerda tensa se transmiten simultineamente dos ondas transversales cuyas
ecuaciones utilizando el sistema internacional son: y; = 0,04 - sen (10 - x — 600 t), y> = 0,04 - sen
(10 - x + 600 - t). Escribe la expresion de la onda estacionaria formada y calcula la distancia
entre dos nodos.

a) Aplicando el principio de superposicion:
y=y1 +y2=0,04-sen (10 - x — 600 t) + 0,04 - sen (10 - x + 600 - t)

: oy a+b —
Aplicando la relacion: sen a + sen b =2 sen 5 €08 a-b y como: cos a = cos (-a), resulta que:

2
y =0,08 - sen (10 - x) - cos (600 - t)

b) La distancia entre dos nodos es igual a mitad de la longitud de onda.
k=10m™"; 2 =28 2" T A g = =M _g31am
k 10m?t 5 2 2

10. La ecuacion ys¢ = 0,02 - sen (4 - 7w * x) - cos (6 * - t), donde x e y estan expresados en m y t
en s, representa a la funcion de onda de una onda estacionaria en una cuerda. Determina el
maximo desplazamiento y la maxima velocidad del los puntos de la cuerda situados en las
posiciones: x; = 1,10 m; x; = 0,25 m y x3 = 0,5 m.

El desplazamiento y la velocidad de vibracion de los puntos de la cuerda dependen de su posicion.
a)x;=1,10m

Sustituyendo esta posicion en la ecuacion general:
Vx=110m:t=0,02 - sen (4 -m-1,10) - cos (6 - - t)m=0,019 - cos (6 - 7 - t) M = Ymaximo = 0,019 m

Y su velocidad es :
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Ve=1,10m:t = %: -0,019-6-m-sen(6-m-t)m/s=-0,036-sen (67" t) M/S = Vmaxima = 0,36 m/s

b) x=0,25m

Sustituyendo esta posicion en la ecuacion general:

Vx=025m:t = 0,02 -sen (4 - - 0,25) - cos (6 - m-t) m=0m/s

Este punto es un nodo y por ello estd permanentemente en reposo.

b) x,=0,50 m

Sustituyendo esta posicion en la ecuacion general:
Vx=025m:t = 0,02 - sen (4 - - 0,50) - cos (6 - - t) m=0m/s
También es un nodo y por ello esta permanentemente en reposo.

11. Una onda estacionaria responde a la ecuacion: y =8 -sen (3:x) *cos (2-t),conx ey en cm
y t en s. Calcula el desplazamiento maximo de la particula situada en la posicion x =2,3 cm y
determina las posiciones de los nodos y de los vientres o antinodos.

La ecuacion de la elongacion del punto considerado es:
Vx=23em =38 sen(3-2,3)-cos(2-t)=4,6-cos (2 -t) cm = yx=23 cm: maximo = 4,6 cm

Los nodos son los puntos del medio que estan permanentemente en reposo, por lo que:
Y

y=0;sen(3-x)=0;3-x=n-nmcm= Xnodos =N+ CM conn=0,1,2,3,....

Los vientres o antinodos son los puntos en los que el desplazamiento es maximo.

y =maximo; sen (3 - x) =% 1; 3-x:g+n-n:(2-n+1)-%cm:>

= Xyientres :(2-n+1)%cm conn=0,1,2,3,....

12. La ecuacion y = 0,10 - cos (0,5 - 7 - x) - sen (50 - 7 - t) representa la funcion de onda de una
onda estacionaria que se propaga por una cuerda en unidades del SI. Calcula la amplitud y la
velocidad de propagacion de las ondas cuya superposicion da lugar a la onda anterior.
Determina la distancia entre dos vientres consecutivos.

a) Al comparar la ecuacion dada con la ecuacion general de una onda estacionaria:
y=2-A"-cos(k-x)-sen (o -t), resulta que:
2:-A=0,10m=A=0,05m
2n_ 2

k 05zm?
v=A-v=4m-25Hz=100 m/s

=4m; ® =50 nrad/s; v:zi:M:ZSHz
T

k=0,5~nm’1; A=
2T

b) La distancia entre dos vientres es igual a la mitad de la longitud de onda.

A 4m
vientres =E=T= 2m

AX

13. Una onda se propaga con una velocidad de 660 m/s por una cuerda colocada en una
guitarra. Si al agitar la cuerda se forma una onda estacionaria de 4 nodos y el sonido emitido
tiene una frecuencia de 990 Hz. Determina la longitud de la cuerda.

Si la onda forma cuatro nodos entonces la longitud de la cuerda contiene
tres veces a media longitud de onda.
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A v
L=32 hd
2 I_:3123-660m/s:1m
x—l 2 2-990Hz
v

14. La ecuacion: y = 0,02 - sen ((10 * 7w/3) * x) * cos (40 - & - t), unidades del SI, describe a una
onda estacionaria que se propaga por una cuerda. Determina las magnitudes caracteristicas:
amplitud, longitud de onda, frecuencia y velocidad de propagacion de las ondas que dan lugar
a la onda estacionaria. Sitia las posiciones de los nodos y calcula la distancia entre un nodo y
un vientre consecutivos. Determina la expresion general de la velocidad de vibracion de
cualquier punto en cualquier instante y en particular la velocidad maxima con la que vibra el
punto situado a 1,35 m del origen del sistema de referencia.

a) Comparando la ecuacion general de una onda estacionaria: y =2 - A - sen (k - X) - cos (o - t), se
tiene:
2:-A=0,02m=A=0,0lm
k=103 m"; x:ﬂzz'—n:Oﬁm; o =40 - wrad/s; v:i:m'n—m:ZOHz
k 10-7rm_1 2.1 T
3
v=A-v=0,6m-20Hz=12 m/s

b) Los nodos estan permanentemente en reposo y = 0 es decir cuando: sen ((10 - /3) - x) = 0.

sen ((10-w/3)-x)=0; (10 -w/3) x=n-n1= x:n-%m conn=0,1,2,....

c¢) La distancia entre un nodo y un vientre es igual a la cuarta parte de la longitud de onda.

A 06m
AXpodo-vientre = Z = T =015m

d) La expresion de la velocidad de vibracion de las particulas es:

v =ﬂ=-0,8-n-sen 10m, -sen (40-n-tym/s
“Udt 3

La velocidad con la que vibra el punto considerado es:

Vy_135m, ¢ =-0,8-m-sen (mT'nBSmJ -sen(40-t-tym/s=-0,8 ‘- 1 - sen (40 - - t) m/s

Su valor maximo: Vmaximo = 0,8 - T m/s, l0gico ya que es un vientre.

15. Una cuerda tensa, fija por sus dos extremos, tiene una longitud L = 1,2 m. Cuando esta
cuerda se excita transversalmente a una frecuencia de 80 Hz, se forma una onda estacionaria
con dos vientres. Calcula la longitud de onda y la velocidad de propagacion de las ondas en
esta cuerda. ;Para qué frecuencia inferior a la dada se formara otra onda estacionaria en la
cuerda? Representa esta onda.

a) La onda estacionaria que se propaga por una cuerda fija por los extremos
tiene nodos en esos extremos. Como la cuerda presenta dos vientres, el
nimero de nodos es igual a tres y la longitud de la cuerda es igual a la

longitud de onda de la onda estacionaria formada.

L=A=12m

La velocidad de propagaciones: v=»_A-v=1,2m - 80 Hz=96 m/s

b) La onda de menor frecuencia es la que tiene dos nodos en los extremos y solamente un vientre.
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En este caso la longitud de 1 cuerda es igual a la mitad de la longitud de onda.
L=M2;12m=A2=>A=2,4m

Y la frecuencia es: v =~ = 96m/s
A 24m

16. Una cuerda de 60 cm de longitud tiene sus dos extremos fijos y oscila en un modo con dos
nodos internos y una frecuencia de 200 Hz. El punto central de la cuerda oscila con una
amplitud de 2 cm. Calcula la velocidad de propagacion de las ondas en la cuerda. ;Cual es la

maxima velocidad del punto central de la cuerda. Determina la amplitud de oscilacion de un
punto de la cuerda situado a 5 cm de uno de sus extremos.

=40Hz

En la cuerda fija por los extremos se forma la onda

L=0,6m
estacionaria de la figura adjunta, de donde se deduce que la |
. . . . 0,02
longitud de la cuerda contiene 3 similongitudes de onda por lo | ‘ ) |
que: . m

L=3 &:ksz:EO,BOm:OAOm
2 3 3

La velocidad de propagacion de la onda por la cuerdaes: v=2A-v=0,4 m - 200 Hz = 80 m/s
La ecuacion general de una onda estacionariaes: y=2- A - cos (o - t) - sen (k - x)

Y la velocidad de vibracidon de un elemento de la cuerda es:

VZ(;—{=-2-A~03-sen(0)-t)~sen(k-x)

Siendo su valor maximo: Vipaxime =-2-A-®-sen(k-x)=-2-A-2-7m-f-sen (%x)
Como el punto central es un vientre de coordenada x = 0,3 m, resulta que:

Vx=03: maximo = - 2 * 0,02 m - 2 - - 200 Hz - sen [OZTTEO,SmJZ 50,27 m/s

Aplicando la ecuacion general de la onda estacionaria al punto considerado, resulta que:
y=2-A-cos(o-t)-sen(k-x)

La amplitud resultante de un punto de la cuerda es: A, =2 - A - sen (k - x)

Y para el punto considerado: Ayx=5cm)=2 - 0,02 m - sen (024;71 0,05 mj =2,8" 102 m

17. Una cuerda de 3 m de longitud esta sujeta por los extremos vibra con una frecuencia de
252 Hz. La siguiente frecuencia de vibracion es de 336 Hz. Calcula la frecuencia fundamental
de vibracion.

En una cuerda fija por los extremos se cumple que su longitud es igual a un
multiplo de la mitad de la longitud de onda:
L:nﬁ;xz& conn=1,2,3,.....

2 n
Que se corresponden con las siguientes frecuencias de vibracion.
\' \' \"
—=——=n— conn=1,2,3,.....
)\‘ & 2L 9“9

n

Si la frecuencia de 252 Hz es el armonico n, la de 336 Hzes lan + 1.

V=

74



£ EDITEX
Soluciones unidad 5: Fendmenos ondulatorios mecanicos 2° Bachillerato 2008

vy =N-—— = 252Hz
2L 252Hz  n

= =n=3
336Hz n+1

Vo =(+1) % — 336Hz

Y su relacion con la fundamental: v3=3 - v{; 252 Hz=3-v; = v; =84 Hz

18. Un tubo sonoro tiene una longitud de 0,68 m y se encuentra con sus extremos abiertos a la
atmosfera. Calcula la menor frecuencia de excitacion sonora para la que se formen ondas
estacionarias en su interior. Cual es el valor de la longitud de onda? Representa la onda
estacionaria dentro del tubo.

En un tubo sonoro se forman vientres en los extremos abiertos. La onda
estacionara que se forma es tal que la longitud del tubo es igual a un multiplo de
la semilongitud de onda.

A

L=n— B
2

Para la frecuencia fundamental n = 1, por tanto: L :%; 0,68m = % =LA =136m

Y la frecuencia fundamental es: v=2A-v; 340 m/s=1,36 m-v= v =250 Hz

19. La frecuencia fundamental de un tubo de 6rgano cerrado por un extremo es de 220 Hz.
Calcula la longitud del tubo.

En un tubo sonoro se forma un vientre en el extremo abierto y un nodo en
el cerrado. La onda estacionara que se forma es tal que la longitud del
tubo es igual a un multiplo impar de la cuarta parte de la longitud de onda.

L:(2-n+1)&:>7»: at
4 2n+1
Y la frecuencia fundamental, n=0, es; y=Y - _V :(2-n+1)L:>v1:L
N 4L 4L 4L
2n+1

Sustituyendo: 220Hz, = %T/S =L=039m

20. Un tubo sonoro tiene una longitud de 68 cm y esta cerrado por un extremo. Calcula la
menor frecuencia de excitacion sonora para la que se formen ondas estacionarias en su
interior. Cual es el valor de la longitud de onda? Representa la onda estacionaria dentro del
tubo.

En un tubo sonoro se forma un vientre en el extremo abierto y un nodo en
el cerrado. La onda estacionara que se forma es tal que la longitud del
tubo es igual a un multiplo impar de la cuarta parte de la longitud de onda.

A
L=(2n+l)—
( )7

Para la frecuencia fundamental n = 1, por tanto: L :%; 0,68m = % =A=272m

Y la frecuencia fundamental es: v=XA-v; 340 m/s=2,72m-v=v=125Hz
21. El silbato de un tren, que se desplaza con una velocidad de 108 km/h, emite con una

frecuencia de 60 Hz. Calcula la frecuencia que percibira un observador en reposo al acercarse
y al alejarse el tren.
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La velocidad del vehiculo es: v =108 km/h = 30 m/s.

a) El observador percibe un sonido de una frecuencia mayor cuando se acerca el tren. Aplicando la

ecuacion general del efecto Doppler, se tiene que la velocidad del observador es igual a cero y la del

vehiculo + 30 m/s.

V_+ Vobservador _ 60 Hz 340 m/s + 0 m/s
V - Vioco 340 m/s - (+ 30 m/s)

b) El observador percibe un sonido de una frecuencia menor cuando se aleja el tren. Aplicando la

ecuacion general del efecto Doppler, se tiene que la velocidad del observador es igual a cero y la del

vehiculo - 30 m/s.

V_+ Vobservador — g iz 340 m/s + 0 m/s
V' = Vioco 340 m/s - (- 30 m/s)

=658 Hz

Vvi=v

=551 Hz

Vvi=v

22. Una sirena de una fabrica emite con una frecuencia de 500 Hz. Calcula la frecuencia que
percibira un observador cuando se acerque a la sirena con una velocidad de 10 m/s y cuando
se aleja de ella con la misma velocidad.

a) El observador percibe un sonido de una frecuencia mayor cuando se acerca a la sirena.

Aplicando la ecuacion general del efecto Doppler, se tiene que la velocidad del observador es igual

+ 10 m/s y la del foco 0 m/s.

V + Vgpservador ~500 Hz 340 m/s +(+10 m/s)
V - Vioco 340 m/s - 0 m/s)

V=v =514,7 Hz

b) El observador percibe un sonido de una frecuencia menor cuando se aleja de la sirena.
Aplicando la ecuacion general del efecto Doppler, se tiene que la velocidad del observador es igual
a— 10 m/s y la del foco 0 m/s.

V + Vopservador —500 Hz 340 m/s + (=10 m/s)

=4853 Hz
V - Vioco 340 m/s -00 m/s)

vi=v

23. Una ambulancia que lleva una velocidad de 40 m/s, y su sirena emite un sonido con una
frecuencia de 400 Hz, se cruza con un automdvil que transita en sentido contrario con una
velocidad de 25 m/s. ;Qué frecuencia percibira el conductor del automovil cuando se
aproximan los vehiculos y cuando se alejan?

a) El observador percibe un sonido de una frecuencia mayor cuando se acercan los vehiculos.

Aplicando la ecuacion general del efecto Doppler, se tiene que la velocidad del observador + 25 m/s

y la de la ambulancia + 40 m/s.

V + Vopservador — 400 Hz 340 m/s + 25 m/s
V - Vioco 340 m/s - (+ 40 m/s)

=487 Hz

Vvi=v

b) El observador percibe un sonido de una frecuencia menor cuando se alejan los vehiculos.

Aplicando la ecuacion general del efecto Doppler, se tiene que la velocidad del observador - 25 m/s

y la de la ambulancia - 40 m/s.

V_+ Vobservador _ 400 Hz 340 m/s + (-25 m/s)
V' = Vioco 340 m/s - (— 40 m/s)

=332 Hz

vi=v

24. El conductor de un vehiculo, que lleva una velocidad de 30 m/s, hace sonar el claxon que
emite en una frecuencia de 300 Hz. Si frente al vehiculo hay una montaiia, calcula la
frecuencia del eco que percibe el conductor.

En este ejemplo se presenta un efecto Doppler doble. En primer lugar un foco mévil, el vehiculo,
emite ondas sonoras hacia un receptor fijo, la montana. A continuacion la pared reflectora hace de
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emisor fijo, y el conductor de receptor en movimiento.

a) En el primer efecto Doppler, el foco, que tiene una velocidad de + 30 m/s, se acerca al

observador, en reposo, por lo que la frecuencia que recibe la montafia es mayor que la emitida.

V + Vopservador -300 Hz 340 m/s + Om/s
V - Vioco 340 m/s - (+30 m/s)

b) En el segundo efecto Doppler, el observador se acerca, con una velocidad de + 30 m/s, hacia un

foco, en reposo, que emite ondas sonoras con una frecuencia de 329 Hz, por lo que vuelve a

aumentar la frecuencia percibida..

V_* Vobservador — 399 7 340 m/s + (+30 m/s)
V - Vfoco 340 m/s - 0 m/s

=329 Hz

V1:V

Vy, = Vg =358 Hz

25. Un observador situado en el andén de una estacion percibe el sonido del silbato de un tren
que se acerca con una frecuencia de 704 Hz y al alejarse aprecia que la frecuencia es de 619
Hz. Calcula la velocidad del tren y la frecuencia del silbato.

Aplicando la ecuacion general del efecto Doppler, se tiene que la velocidad del observador es igual
a cero y que la velocidad del tren cuando se acerca es + v, ¥ cuando se aleja — vioco.

v + Vobservador . 704HZ =v 340 m/S +0m/S
V' = Vioco 340 m/s - (+ VfOCO)

340 m/s +0m/s

Al acercarse: Vacercarse = V

. Vv +
Al alejarse: vejarse =V ~~ Vobservador - g1 gz = v

V' - Vioco 340 m/s - (_Vfoco)
340 m/s
Dividiendo miembro a miembro: 0412 _ 340 M/S - Vioc, 104Kz 340m/S + Vioco
619Hz 340 m/s 619Hz  340m/s — Viy,

340 m/s + Viyeo)
Despejando: veyeo = 21,8 m/s

Y sustituyendo, se tiene que la frecuencia del silbato es:

704Hz=y —20 /s *0M/s | _ 6591,
340 m/s - (+218m/s)

26. Un observador esta en reposo, justifica cualitativamente si el sonido que percibe al
acercarse un vehiculo es mas grave o mas agudo.

Cuando un foco sonoro se acerca a un observador en reposo, el foco intenta alcanzar a las ondas que
emite y el observador recibe mas ondas en la unidad de tiempo y percibe una frecuencia aparente
mayor que la real de la fuente, tornandose el sonido mas agudo.

INVESTIGA

1. ;Como se gesto la construccion del avion Concorde?

La construccion de avion supersonico Concorde fue fruto de la colaboracion de Francia y el Reino
Unido. Las primeras pruebas de vuelo se realizaron en 1969, alcanzdndose velocidades de Mach 2.
Estas pruebas desataron la euforia en las compafias aéreas europeas y norteamericanas que llegaron

a encargar mas de 100 unidades. Los primeros vuelos comerciales se realizaron en 1976.

2. ;Cuales fueron sus rutas comerciales?
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Las primeras rutas fueron Londres-Bahrein y Paris-Rio de Janeiro. Inicialmente las autoridades
norteamericanas fueron reticentes a que el Concorde aterrizara en suelo norteamericano,
justificandose por los problemas medioambientales que generaba.

La crisis del petrdleo de los anos 1970, condujo a una crisis financiera en las compaiiias aéreas, lo
que motivé que las companias norteamericanas cancelaran sus pedidos. Posteriormente Estados
Unidos autorizo los vuelos supersonicos solamente para pasajeros y se abrieron las rutas Nueva
York-Paris y Nueva York-Londres. La duracion media del vuelo de estos itinerarios era de unas tres
horas y media.

3. (En qué aiio se dejo de utilizar? ;Por qué se retiro del servicio?

El Concorde dejo de volar en el afio 2003, después de 27 anos de historia. El avion dejo de estar en
servicio debido a la carestia del combustible y del mantenimiento del avion. Ademas, en el afio
2000 se produjo el primer y Uinico accidente de un Concorde. Durante un despegue se le incendi6 un
deposito del ala al pisar con una de las ruedas una chapa que habia sobre la pista. Ello hizo que se
estrellara, provocando 113 muertes en el accidente.

La compaiiia francesa Air France ha considerado que estos aviones supersonicos deben formar parte
del patrimonio de la humanidad y ha donado cuatro de sus cinco aparatos a distintas instituciones
que los conservaran y los mostraran al publico.

TEST DE EVALUACION

1. Contesta si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: a) En la reflexion de una
onda el angulo de incidencia es mayor que el de reflexion. b) Dos ondas son coherentes cuando
tienen la misma longitud de onda. ¢) La frecuencia aparente de un foco sonoro aumenta
cuando se aproxima al observador. d) En un punto se produce una interferencia constructiva
cuando la diferencia de distancias a los focos es un multiplo de la longitud de onda.

a) Falso.
En la reflexion de una onda los angulos de incidencia y de reflexion son iguales.

b) Falso.
Dos ondas son coherentes cuando su diferencia de fase es constante a lo largo del tiempo.

¢) Verdadero.
La frecuencia aparente de un foco sonoro aumenta cuando se aproxima al observador, ya que el
observador recibe mas ondas que cuando ambos estdn a la misma distancia relativa.

d) Verdadero.
Una interferencia es constructiva cuando: r; — 1 =n - A.

2. Completa la frase: La refraccion es el cambio de que experimenta al
pasar de un medio a otro en el que se modifica

La refraccion es el cambio de direccidon que experimenta una onda al pasar de un medio a otro en el
que sen modifica su velocidad de propagacion.

3. La ecuacion y = 0,2 - sen (10 - 7w - x) * cos (40 - & - t), en unidades SI, es la de una onda
estacionaria. La frecuencia de las ondas que dan lugar a ella es: a) 40 - 7 Hz; b) 10 - @ Hz; ¢)
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20 Hz; d) 10 Hz.

La solucion correcta es la ¢).
Comparando la ecuacion anterior con la ecuacion general de una onda estacionaria, se tiene:
y=2-A-sen(k-x)-cos(o-t)

w=2-n-v=40-nrad/s=v=20Hz

4. Dos focos sonoros vibran en el aire en fase con una frecuencia de 500 Hz. Cuando la
perturbacion llega a un punto situado a 5 m de un foco y a 5,17 m del otro, la diferencia de
fases: a) 0 rad; b) /2 rad; c¢) n rad; d) 360°.

La solucion correcta es la b).

La longitud de onda del sonido es: 3 = ¥ = 340m/S

= =0,68m
v 500Hz

Aplicando la relacion entre la diferencia de fase y las respectivas distancias a los focos:

2-wrad 2-n
Ap=k-(r; —15) = rh—ry)=
¢ (rp—r3) (rp—17) 0.68m

(517m-5m) = grad

5. Una onda que se propaga por la superficie del agua con una velocidad de 5 cm/s, accede a
una zona en la que se propaga con una velocidad de 6 cm/s. Si el angulo de incidencia es de
30°, el de refraccion es: a) 37°; b) 25°% ¢) 45° d) 30°.

La solucion correcta es la a).
seni v; sen30° 5cm/s

l - :>r:370
senr v, senr 6cm/s

Aplicando la ley de Snell, se tiene que:

6. La ecuacion: y =5 - cos (10 - 7w - t) - cos (7w * X), con x en cm y t en s, describe una onda
estacionaria. La separacion de dos nodos es: a) 10 cm; b) w cm; ¢) S cm; d) 1 cm.

La solucion correcta es la d).

La longitud de onda es: _2m__2m —=2cm
kK rmem™
La separacion entre dos nodos es igual a la mitad de la longitud de onda: Ax = % = Zch =1lcm

7. Una cuerda de 70 cm de longitud vibra con los dos extremos fijos. Si la velocidad de
propagacion de las ondas es de 616 m/s, la frecuencia fundamental de vibracion es: a) 400 Hz;
b) 313 Hz; c¢) 440 Hz; d) 616 Hz.

La solucion correcta es la ).

Si la cuerda esta fija por los dos extremos, su longitud es igual a un R
multiplo de medias longitudes de onda. N " L=

L=n%:>x=&conn= 1,2,3,.....
n

Como v = A - v, y como para frecuencia fundamental n = 1, resulta que:
vV v _6l6m/s
V=T 2L 207m - 440Hz
n 1
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8. Contesta si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: a) En una onda estacionaria
hay puntos del medio que estan permanentemente en reposo. b) La frecuencia percibida
disminuye al acercarse el observador al foco. ¢) La longitud de una cuerda fija por los dos
extremos es un multiplo impar de la cuarta parte de longitud de onda de la onda estacionaria
formada. d) Cuando una onda accede a un medio por el que se propaga mas despacio, el
angulo de refraccion es mayor que el de incidencia.

a) Verdadero.
Los nodos estan permanentemente en reposo.

b) Falso.
Al acercarse el observador al foco se reciben mas ondas que si estuviera en reposo y por ello
aumenta la frecuencia percibida.

c) Falso.
En los extremos de una cuerda fija tienen que formarse dos nodos por lo que: L = n - A/2. La
longitud de la cuerda en un multiplo de la semilongitud de onda.

d) Falso.
seni vy

Aplicando la ley de Snell: ——=—%si v; > v, = sen 1 > sen 1, entonces i > r y la direccion de
senr v,

propagacion de la onda se acerca a la recta normal.

9. Completa la frase: La difraccion es que experimenta una onda cuando se
interpone en su camino , cuyo tamaiio es del mismo orden que

La difraccion es la distorsion que experimenta una onda cuando se interpone en su camino un
orificio, o un obstaculo, cuyo tamafio es del mismo orden que el de su longitud de onda.

10. La sirena de un vehiculo emite un sonido con una frecuencia de 500 Hz. Si el vehiculo se
acerca con una velocidad de 108 km/h a un observador en reposo, la frecuencia sonora que
percibe éste es: a) 608 Hz; b) 392 Hz; ¢) 548 Hz; d) 108 Hz.

La solucion correcta es la ¢).
La velocidad del vehiculo es: v =108 km/h = 30 m/s.

El observador percibe un sonido de una frecuencia mayor cuando se acerca el automovil. Aplicando

la ecuacion general del efecto Doppler, se tiene que la velocidad del observador es igual a cero y la

del vehiculo + 30 m/s.

V_* Vobservador — 500 Hz 340 m/s + 0 m/s
V - Vioco 340 m/s - (+ 30 m/s)

=548 Hz

vi=v
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