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Descripcion cinematica del m.a.s.

¢ Un sistema constituye un
cuando “oscila” entre dos
puntos A, y A, equidistantes, situados a
ambos lados de la posicion de
equilibrio.

Ley de Hooke
F=-Kx

’
el cuerpo ,
pasando por él, a la velocidad maxima.

. del punto de equilibrio, - Ay
, de forma A
que en los extremos se detiene y cambia ¥ __Posicion
el sentido del movimiento, a la [ 2Zuilibrio
velocidad méaxima. A A
""" 1

Cada vez que el cuerpo vuelve a la posicion de partida moviéndose
en el mismo sentido, decimos que ha efectuado una oscilacién y en ello
ha invertido un tiempo constante, el periodo.

= El insecto posee un MCU, pero écoémo es el movimiento de su

{ | . . . e

sombra?. Inicialmente solo podemos decir que es rectilineo

: - Pero segiin lo visto anteriormente podemos ver que
o realmente es un m.a.s.

» Una particula describe un meovimiento vibratorio u
oscilatorio cuando se desplaza sucesivamente a un lado y a
otro de su posicion de equilibrio repitiendo a intervalos
regulares de tiempo sus variables cinematicas (posicion,
velocidad, aceleracion....)




1 MOVIMIENTO VIBRATORIO ARMONICO SIMPLE (M.A.S) (lll)

Ecuaciéon del movimiento vibratorio arménico simple

X =Asen (wt+d,)

« La ecuacién de un m.v.a.s. se obtiene a partir de la proyeccion de un movimiento
circular sobre una recta
- Si la proyeccion se realiza sobre el eje x, resulta: x = A cos (wt+d,)

- Si la proyeccion se realiza sobre el eje y, resulta: y = A sen (wt+¢,)

o Llomaacion x: Distancia en un instante dado al punto de equilibrio
o Amplitud A: Elongacion maxima. El valor de x varia entre -A y +A
o Fase O: Describe el movimiento angular en el punto P. 6 = (s )

o Fate imicial 0 Determina la elongacion inicial: x, = x (t =0) = A sen

Si sale desde el punto de equilibrio #, =@ 2 @, =0. Si sale desde un Extremo x,=A 2 ¢, = m/2.

1 MOVIMIENTO VIBRATORIO ARMONICO SIMPLE (M.A.S) (IV)

Caracteristicas del m.a.s. como movimiento periodico
* Los movimientos que se repiten en intervalos de
tiempos iguales se denominan periddicos
» Dado que: sen 6 = sen (6 + 21)
X =Asen wt =Asen (wt + 2m)

x:Asena)(t+2—”]
w

 El m.a.s. se repite cada periodo: T=—1o

o El periodo (7) es el tiempo que tarda en repetirse una posicion en dicho
movimiento. Se mide en segundos (s)

o La frecuencia () es la inversa del periodo e indica el nmero de veces que se
repite una posicion en cada segundo. Se mide en (s o Hertzios (Hz)

a

1
f== mmp = =
T ) o =2nf

o La frecuencia angular o pultacion (w) se mide en (radianes/segundo)




1 MOVIMIENTO VIBRATORIO ARMONICO SIMPLE (M.A.S) (V)

Velocidad en el movimiento vibratorio arménico simple

» Derivando la ecuacion general del m.a.s., x = A sen (wt + ¢,) resulta:

sen20 + cos20 = 1 = €os (wi+d,) =J1-Seﬁ(a!+¢3

J1-seri@+fy = xo K - K sei@+fy

« Como x =Asen (wt+d,) = x2=A2sen? (wt+d,)
V==zta, A2 = x2

» La velocidad es maxima cuando x =0

Viax = A®

El columpio se detiene en los extremos. En el
centro alcanza su méxima velocidad

1 MOVIMIENTO VIBRATORIO ARMONICO"SIMPLE—(M.A.S) (V1)

Aplicaciéon al calculo de la x, v, T, A y frecuencia del m.a.s.

a) Célculo de la posicion cuandot=0,1s
X =5 sen (Zt +D =5sen (2.0,1+D =4167 = X= 4,167 m

b) Calculo de la velocidad en ese instante
x =10 cos (Zt + B =10 cos (2 .01+ Zj =5525 = V= 5525m/s

c) Calculo del periodo, amplitud y frecuencia

Periodo:T:@:@:n: T=ms
® 2
Amplitud: A=5m
Frecuencia: ¢_1_1 _, P
T T




Aceleracion del movimiento vibratorio arménico simple

X=A ------f---- O e R Mnit RECECE EEEECE
x>0 '
X >0 v =0 x>0?
v >0 a<0: <o X =0
a<0 v >0
a<o a=0
X=0 —Q Q
x =0 X <0
v <0 v >0
a=0; x<0 | x<0j a0
v <0 v =0
a>0 a>QC
XZ-A <-eeeponee b peeee 220 B R

la ecuacién de la velocidad: v= A w cos (wt + ¢,) resulta:

= a=-w?Xx

Como x =Asen (wt + ¢,)

. se alcanza en los extremos, enlosque x=+* A = a ., =*wA

Es proporcional a la elongacion, méxima en los extremos y nula en el centro

Aplicacion al calculo de la velocidad y aceleracion maxima

Calcula los valores maximos de la velocidad y de la aceleracién de un punto dotado
de movimiento armonico simple de amplitud 10 cm y periodo 2 s

Partiendo de la ecuacion general para la posicion del punto dotado de m.v.a.s., al
efectuar la primera derivada se obtiene la velocidad, y al efectuar la segunda derivada
se obtiene la aceleracion

La posicion: x=Asn (at +¢)
La velocidad: v= Aw-cos(wt + @)

La aceleracion: a=-AG"- sen (a)t + ¢)

a) Calculo de la velocidad maxima
Vmax = A -«

_2n _ 2n

==

= Vmax =010 - m1=0,314 m/s
=1 rad/s

b) Calculo de la aceleracion maxima:

amé_x:A'(}JZ = améX:O’]_O.T[z m/s?




Dinamica del movimiento vibratorio arménico simple

 Segln la ley de Hooke: F = ~ kex | — K= (i 2

 Por la segunda ley de Newton: F=m a= ~m 7 x /

 Si (no aparecen fuerzas)

* Si el mévil se encuentra fuera de la posicién
de equilibrio, la que actla sobre él
estd dirigida desde el punto en que se
encuentra a la posicién de equilibrio

» La fuerza tiene el

T = 20’)1 \ _
K = T=2n \/I
W=
m l r¥  periodo y la frecuencia
1 1 [k constante recuperadora masa
f===f il

Energia cinética del oscilador armoénico

« Aplicando la definicién de energia cinética:

1 2 1 2 p2 2
EC:E m\/ =§ma) A COS(C‘I+¢O)

 Por las relaciones trigonométricas:

Eczémwz[Az_Xz]

« Six=0 = energia cinética maxima

1
Ec,max = 5 m o’ A?




2 ENERGIA DEL M.A.S (Il)

Energia potencial del oscilador armoénico —mMmw A

 Por tratarse de fuerzas centrales:

W:dEp:—Fdx:kxdx

///
-

« Integrando entre dos posiciones A y B:

J>“"“““""““"7
Eaaiosaa

X 1 1
EP,B_EP,BZJ.XAkdezikXE_EkXZA X
. , la E, es de la forma:
1 2 a2 2 _1 2 2
_1 A =-mu X
E.=;ma Asen@+@) [E=3
. cuando sen (Wt + ) =1
Epmax——moozA2

2 ENERGIA DEL M.A.S (Il)

Conservaciéon de la energia mecanica en el oscilador arménico

 La energia total que tiene el oscilador arménico en cada instante es la suma de la
energia cinética y potencial

E=E,+E  =,ma A'sn‘w+@y+ Ima’ A cos'ategy)

¢ Sacando factor comun:

E= 1md?
2

AZ [cos? (6t + 8) + sen” (6 + B,

1

* Simplificando:

E=Ep+Ec=%nn3A2

En el oscilador arménico, la energia

mecdnica permanece constante en
cualquier instante




Aplicacion al calculo de energias de un m.a.s.

Un oscilador de 2 kg tiene una frecuencia de 40 Hz, una amplitud de 3 m y comienza
su movimiento en la posicién de equilibrio. ¢ En qué posicién se encuentra cuando
su energia potencial es la mitad de su energia cinética?

- La frecuencia angular de este movimiento es: @= 2mv = 80 1 rad/s

- Sila E, = 2E, la energia total es: E = ? A2 =Ec +Ep =3Ep

N
3
€
>

.. _1 2 A2
de donde la E, sera: Ep-gmoo A

. 1 2
- Como en general, la expresion de la E; es: Ep = > m o’ X

2
- Igualando y simplificando ambas expresiones: x? = A:; = X=43m

El péndulo simple como oscilador arménico

« Consiste en un suspendida de un
extremo; del otro pende un cuerpo de masa m considerado

e Puede considerarse como un m.a.s. si la
separacion de A del punto de equilibrio es tan
pequefia como para

EieY:T-P,=ma,
EjeX:P,=ma, = —mgsenB8=ma,

* Simplificando resulta: — g sen®6=a, |
=a=-9g06
* Para angulos pequerios, sen 06 =0
* Sustituyendo el angulo por el arco:
__9,
BL=x = ax=—; X
Lo = oP= E
a=-wx

L
T=2mn \Fg f¥ periodo




3 EJEMPLO DE OSCILADOR ARMONICO: EL PENDULO (Il)

Estudio energético del péndulo

« Cuando el péndulo estd parado

[ARRRRR e LR ARV R R R AR

, toda la
energia almacenada es Ep = mgh

. de su
trayectoria, toda la energia almacenada
es E. 1

. indica el valor de su
energia en cualquier punto intermedio de P —
su trayectoria ‘

2

E=E,+Ec=mgh+ —myv

1

2

* La entre su altura maxima y la
velocidad es:

mgh = ;mv2 = v=,2gh

4 EL CONCEPTO DE ONDA.

El concepto general de movimiento ondulatorio

* Al desplazar un trozo del muelle en sentido
longitudinal y soltarlo, se produce una
oscilacion que se propaga a todas las partes
del muelle comenzando a oscilar

¢ Si en una cuerda tensa horizontal, se hace
vibrar uno de sus extremos, la altura de ese
punto varia periédicamente

* Un movimiento ondulatorio es la propagacién de una perturbacién de alguna magnitud

fisica a través del espacio. Se suele denominar enda a la propia perturbacion

* El movimiento ondulatorio ne transporta materia, lo que se propaga es la perturbacion

* Las particulas del medio alcanzadas por ésta, vibran alrededor de su posicion de

Un es una forma de transmision de energia, sin transporte neto de

materia, mediante la propagacion de alguna perturbacion. Esta perturbacion se denomina




4 EL CONCEPTO DE ONDA (lI)

Clasificacion de las ondas segun su naturaleza.

Mecanicass Son las ondas que necesitan un
medio material que sirva de soporte a la
perturbaciéon que se propaga. Son ondas
mecdnicas el sonido y las ondas que se
propagan en la superficie del agua, en una
cuerda o en un muelle.

Electromagnéticass Son ondas que no
necesitan un medio material para su
propagacion; pueden propagarse en el vacio.
Los rayos X, la luz visible o los rayos ultravioleta
e son ejemplos de ondas electromagnéticas.

4 EL CONCEPTO DE ONDA (lll)

Clasificacion de las ondas segun la direccion de propagacion

Movimiento e ta onda

comprimida distendica comprimida ehstendica

 La direccion de propagacion coincide con la direccion de
la perturbacion

El sonido, las ondas sismicas P y las que se propagan en un
muelle, son ondas longitudinales

-

>R

o de la onda

o / .....

Movimiento Posicion inicial
de la particula de la cuerda

S

TRANSVERSALES

» La direccién de propagacion es perpendicular a la direccién en
que tiene lugar la perturbaciéon

Las ondas en una cuerda, las ondas electromagnéticas y las
ondas sismicas S, son ondas transversales




Ondas armoénicas. Funcién de onda

Una onda arménica es la propagacion de una perturbaciéon originada por un me.a.s.

* Su forma se corresponde con una funcién . SR SaSREe
arménica (seno o coseno) y vientre
) . A'/4 nodo P
e Los puntos que en un instante tiene s Sammnan - »
elongacién méxima se denominan vientres ¢) \\ x| X
N 34
A L \_//
* Aquellos que tienen elongacién nula se
denominan nedes

v La funcién de onda es la ecuacién que describe un movimiento ondulatorio y
representa el valor de la elongacién para cada punto del medio en funcién del tiempo.

* La elongacidn del punto O en cualquier instante t es: Y, (t) = Asen (wt + @,)

* La ecuacién de onda o funcién de onda es: y(X, t) = Asen (C(I — kx+ ¢0)

* K es el numero de onda: k= 2_” r * (0t —kx +@,) Es la fase de onda.

A {m

Periodo temporal

» También denominado periodo (T) es el intervalo de tiempo que transcurre entre
dos estados idénticos y sucesivos de la perturbaciéon en un punto

* Coincide con el periodo del m.a.s. del foco de la perturbaciéon

Pantalla

[ - oEr - R
(
£ f B\
A

¢ Al colocar una pantalla con una rendija perpendicular a la cuerda, lo que equivale a hacer x
constante, se observa como el punto P describe un m.a.s.

* Si se tiene un punto P a una distancia x del foco vibrante, la funcién de onda para x constante
es: E(x, t) =&(t). La elongacién de P solo depende de &




Longitud de onda

« La longitud de onda (A) es el intervalo de longitud entre dos puntos sucesivos que se
encuentran en idéntico estado de perturbacion

A

» Caracteristicas de una onda :
amplitud (A)
periodo (T)
longitud de onda (A)

frecuencia (f) que es la inversa del periodo
velocidad de propagacion (v)

Expresion de la intensidad de una onda

* Una onda transporta energia desde el foco emisor al medio. Para caracterizar la
propagacion de la energia por la onda se define la magnitud denominada intensidad

* La intensidad de una enda en un punto es la energia que pasa en cada unidad de tiempo
por la unidad de superficie situada perpendicularmente a la direccién de propagacién

* La intensidad es una potencia por unidad de superficie |= Et =

wlo

* La unidad de intensidad es W m2

¢ Se llama amertiguaciéon a la disminucién de la amplitud de una onda.

* Una onda se amortigua a medida que avanza, por dos causas: la absercién del medio y la
atenuacién con la distancia




Amortiguacion de ondas: atenuacién

Atenuacion

Se producen ondas esféricas cuyo frente se
propaga en todas direcciones del espacio

» Este fendmeno se produce aunque no haya
disipaciéon de energia al medio, y se debe
exclusivamente a una cuestion geométrica

La intensidad de la onda esférica en el punto
B, que dista r, del foco emisor F es:

_ P

- 4t

ly

Y en el punto B, que dista r, del foco emisor F :
_ P
ATrS

I,

2
'
« Por tanto, -+ = Tg

1

Superposicion de ondas. Principio de superposicion

« Cuando n movimientos ondulatorios, descritos cada uno de ellos por su ecuacion
de ondas &, inciden simultGneamente en un punto, la fumncién de onda
resultante es la suma de las funciones de onda de cada uno de ellos:

§= & t&+.. +§,=3§

Este proceso de adicion matemdtica de funciones de onda arménicas, se denomina
superposicion

 Permite calcular la funcién de onda resultante cuando wvarios
movimientos ondulatorios coinciden al mismo tiempo en un punto, pero conlleva
la dificultad de sumar funciones trigonomeétricas en el caso de las ondas
arménicas. Para salvar este inconveniente, Fresnel elaboré un método
denominado construccion de Fresmel que permite tratar las ondas como
vectores




7 SUPERPOSICION DE ONDAS. INTERFERENCIAS (II)

Interferencias p R

* Los fenébmenos de interferencia
ocurren cuando un punto del
espacio es alcanzado simulténea-
mente por dos o mds ondas

* Aunque las funciones de onda se
sumen, sus efectos fisicos no son
aditivos, lo que da lugar a los
fenédmenos de interferencia

* La suma de varias perturbaciones en
un punto puede dar como resultado
una perturbaciéon nula
Ejemplo: luz + luz = oscuridad

Cuandy bas dos ondas se separan

despucs de la interferencit, contiian

su propagaciin six sufrir modficacisn

abpuna,

« Como la funcién de onda ¢ depende de la posicién x y del tiempo &, los fenémenos
de interferencias pueden estudiarse en el espacio o en el tiempo
W /«/{fo de wn medio aloanzady simalbineamente por dos ondas que Se propagan por &/ e,gﬁaﬁ/}f(e/ﬂfa ana

wibracion gue e suma de las gue experinentaria s f«eﬁa aloanzads por cada wna de las ondas por &e/a/‘az/a

8 ONDAS ESTACIONARIAS.

CLCEELT

Ohdas estacionarias como /kta/‘fe/ww/& de ana onda rerdente y de U onda /‘af/fy'ac/a,

Hasta ahora hemos supuesto que las ondas se propagan en medios abiertos o ilimitados. Un
medio se considera abierto cuando la propagaciéon no encuentra ningdn obstaculo que refleje las
ondas hacia la fuente emisora.

Si un tren de ondas se encuentra con una fronterq, la parte reflejada interfiere con la parte
incidente del tren de ondas. Este fendmeno origina ondas estacionarias.

Por ejemplo, en la cuerda de una guitarra se generan ondas estacionarias; las ondas que se
forman en dicha cuerda se reflejan en los extremos fijos de tal manera que en todo momento
existen ondas moviéndose en ambos sentidos (Ver figura)

Estas ondas reciben el nombre de estacionarias porque el perfil de la onda no se
desplaza debido a que existen puntos fijos o nodos N, para los cuales la amplitud es
cero y otros, llamados vientres, V, para los cuales es maxima.




Ondas estacionarias

» Las ondas estacionarias se forman al interferir dos ondas de iguales caracteristicas
que se propagan en la misma direccién pero en sentidos contrarios

* Se deben a la reflexion en el limite de separacién de dos medios diferentes de una onda
confinada en un espacio determinado (ondas en la cuerda de una guitarra)

¢ Se denominan estacionarias porque dan lugar a un patrén de vibracién estacionario

* Las ecuaciones de las ondas que interfieren son:

& = A, sen (wt — kx) & = A, sen (wt + kx)

* La onda resultante ¢ es: & =& +& =A;sen(ut—kx)+A,sen (wt+ kx)

* Para determinar esta ecuacién de onda hay que tener en cuenta las condiciones de limite. Un
limite puede ser fijo (como en una cuerda con uno de sus extremos clavado a una pared), o
libre (como el extremo abierto de un tubo de érgano)

- En un limite fijo: la onda estacionaria presenta un nodo porque
las particulas no pueden vibrar

- En un limite libre: la onda estacionaria presenta un vientre
porque las particulas vibran

Formacion do ondas estacionarias en ana cuerda

o

fya por an extremo,

Sea y,(x.t) = A - sen (wt + kx) la onda que se propaga en una cuerda. Esta onda al llegar al
punto fijo se reflejard produciéndose en ella un cambio de fase de 180 2 de forma que la
elongacion resultante en ese punto sea cero (Ver figura). Por tanto, la onda reflejada
tendra la ecuacion y,(x,t) = -A - sen (ot - kx). De la superposicion de estas dos ondas,
incidente y reflejadaq, resulta la onda estacionaria siguiente.

y(xt) = y (1) +y,(xt)
A - sen (ot+ kx) - A - sen (wt - kx)
Teniendo en cuenta la relacién trigonométrica: sen a — sen b = 2 sen (a-b/2) cos (a+ b/2)

y (x,t) = 2A - sen (kx) - cos ( wt)

Ecuacion de la onda estacionaria.




8 ONDAS ESTACIONARIAS (1V)

Ecuacion de onda Estacionaria vy (x,t) =2 A - sen (kx) - cos ( wt)

Esta ecuacion la podemos expresar de la siguiente forma:
y (x,t) =A, - cos (wt), siendo A, =2 A - sen (kx) la amplitud resultante.

Se trata de la ecuacion de un m.a.s. Todos los puntos de la cuerda estén animados de
movimiento arménico sin que el perfil de la onda se desplace. La amplitud de una onda
estacionaria depende exclusivamente de la localizacién de las particulas en el medio.

Los puntos de méaxima amplitud reciben el nombre de vientres y los puntos de amplitud
nula se llaman nodos.

En el caso de los nodos, A, = @. Por tanto, sen kx = 0 = kx = n7t.
@11/N)x=nTT = % =n (A/2)

Si empezamos a contar la distancia desde el punto P en donde se produce la reflexion:

n=0->x=0 primer nodo; esta situado en el punto P
n=1->x=2A/2 segundo nodo
n=2->x=A\ tercer nodo, etc.

La distancia entre nodos consecutivos es media longitud de onda.

8 ONDAS ESTACIONARIAS (V)

Formacion de ondas estacionarias en wna cuerda [fg/"a por lis dos extremos,

Los vientres, A, = 1. Por tanto, sen kx =1 > kx = (2n +1) n/2.
Q/N)x=2n +1) 1/2 > x = (2n + 1) (A\/4)

Si empezamos a contar la distancia desde el punto P en donde se produce la reflexion:

n=0->x=\4 primer vientre; esta situado a )/4 del punto P
n=1->x=3\2 segundo nodo
n=2-x=5\2 tercer nodo, etc.

La distancia entre vientres consecutivos es media longitud de onda.




9 PRINCIPIO DE HUYGENS. DIFRACCION:-REFEEXION-Y
REFRACCION.

Principio de Huygens

* Se denomina frente de onda a la superficie formada por todos los puntos que son
alcanzados por una onda al mismo tiempo; en consecuencia, todos los puntos de un frente de
onda tienen la misma fase

* Las lineas perpendiculares al frente de onda en cada punto se llaman rayes

Frente de onda

Frente de -
Frente de onda plano onda plano esferico
o Lt ot tlt ot ot
"3 8l Nl Ml o Al
S T I T
gttt Tttt
— v/ WO W W
Frente plano Frente esférico

Principio de Huygens. Todo punto de un frente de onda se convierte en un centro
puntual productor de ondas elementales secundarias, de igual velocidad y frecuencia
que la onda inicial, cuya superficie envolvente constituye un nuevo frente de onda.

9 PRINCIPIO DE HUYGENS. DIFRACCION;REFLEXION Y
— REFRACCION (Il

* Un observador percibe la luz de un foco aunque no pueda ﬂ/fmwa/a}( de 0/(/«&’ /p/a/(a@ en /a
verlo directamente, y oye los sonidos de un altavoz
aunque se encuentre detrds de un obstédculo cabela de ondas,

* Este fenémeno se denomina difraccion

* La difraccibn de ondas se produce cuando la onda se
encuentra con un obstdculo cuyo tamano es del mismo
orden de magnitud que su longitud de onda. El obstéaculo
puede ser una rendija, un borde recto, un disco, una
abertura, etc; un conjunto de rendijas con una anchura
adecuada se llama red de difraccion

* Puede observarse la difraccion de ondas en la superficie
del agua si se disponen dos estanques comunicados por
una abertura; al producir una perturbaciéon en uno de
ellos, se observa que al llegar a la abertura de separacién
se propaga por el segundo medio, de acuerdo con el
principio de Huygens

* La difraccion de la luz no es apreciable a simple vista porque los obstéaculos deben ser
muy pequenos (del orden de la longitud de onda de la luz: 400-700 nm)

v La difraccién es la desviacién en la propagacién rectilinea de las ondas, cuando éstas

atraviesan una abertura o pasan préximas a un obstdculo.




9 PRINCIPIO DE HUYGENS. DI,FRACCI(')N, REFLEXION Y
REFRACCION (lll)

Refraccion de ondas

* La refraccién de ondas consiste en el cambio de direcciéon de propagacion al pasar la
onda de un medio a otro diferente. Si el medio no permite la transmisién de una onda a
través de él, se dice que es un medio epaco para ese movimiento ondulatorio

Refraccion de un frente de ondas AA’
i A i A
Medio 1 A i Medio 1 A i .‘ \
Medio 2 Medio 2 - B’
r
N N AB _ A'B
" " Ve V1 sen llj sen E
D =
AB = AB'sen r = (Ley de Snell)

0
A'B'=AB'sen i

9 PRINCIPIO DE HUYGENS. DIFRACCION; REFLEXION Y

REFRACCION (1V)

Refraccion en la cubeta de ondas

Leyes de la refracciéon

* La direccion de incidencia de las ondas, la
direccion de salida y la normal a la
superficie de separacion de ambos medios
estan en un mismo plano

* El angulo de incidencia y el angulo de
refraccidon estan relacionados por:

C C
seni _ senr

Vi Vo




9 PRINCIPIO DE HUYGENS. DIFRACCION; REFEEXION-Y
REFRACCION (V)

Reflexion de ondas

* La reflexion de ondas es el
cambio de la direcciéon de
propagacion al incidir la
onda en el Ilimite de
separacion de dos medios

diferentes; después de la
reflexion, la onda continua
su propagacion en el mismo
medio

* Como t,z = t,g siendo v la velocidad de

propagacion de las ondas, resulta:
A'B' _AB

—=— = AB'=AB

Vv Vv

¢ Los triAngulos AA'B’y AA'B son iguales, y también lo seran los angulos ,|\ y f

Leyes de la reflexién

* La direcciéon de incidencia de la onda, la direccion de salida y la normal a la
superficie de separaciéon de ambos medios estdn en un mismo plano

 El angulo de incidencia es igual al dngulo de reflexién

10. EL SONIDO.

Campana
de vacio

Bomba
de vacio

\

Altavoz\%fﬁw,

El sonido no se propaga en el vacio.

Expansiones

Fig. 3.1. El sonido se produce por la vibracion Fig. 3.5. Propagacién del sonido desde un
del cuerpo sonoro. diapasén que vibra.

La acistica es la ciencia que estudia la produccién, la
propagacién y la recepcion del sonido.

Produccion del sonido:s Cuando un feco emisor, como una
campana o una cuerda vocal, vibra, las vibraciones se
transmiten a las particulas del medio contiguas al
foco. Las particulas del medio se separan y aproximan
periédicamente; se producen asi comprensiones y dilataciones
que se propagan a través del medio. De esta manera se
origina una enda sonora.

Propagacion del sonido: Las ondas sonoras necesitan un
medio en el que propagarse, por lo que son endas
mecéanicas. Se propagan en la misma direccién en la que
tienen lugar las comprensiones y dilataciones del medio: son
ondas longitudinales.

La velocidad de propagacion de las ondas sonoras depende
de la distancia entre las particulas del medio; por tanto, es en
dgeneral mayor en los sélidos que en los liquidos, y en estos, a
su vez, mayor que en los gases.

L sonido estd /ma’aa/a/a por las vibraciones de an fma emiSor,

Las ondas sonoras son mecdnicas y /wy/b‘a (wales,




Qido externo Oido interno

Oido medio

MNervio auditivo
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Timpano A A e l

Recepcion del sonidos Cuando una onda sonora alcanza el oido, la vibracién que
produce en la membrana auditiva provoca una reaccién en el nervio auditivo que da
lugar al proceso de audicion. El sistema nerviese humane produce la sensacion auditiva
para frecuencias comprendidas entre 16 y 20.000 Hz. Por encima de 20 KHz se encuentran
los ultrasonidos.

La sensacion auditiva esta relacionada con el fendmeno de la resonancia. Todo cuerpo
tiene una frecuencia natural o propia de vibracién; cuando un objeto es alcanzado por una
onda de frecuencia igual a la frecuencia propia del cuerpo, este comienza a vibrar; y se
dice que el cuerpo y el sonido estédn en resonancia. El eide humamne contiene fibras de
diferente longitud con frecuencias propias entre 16 Hz y 20 KHz.

Intensidad sonora
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* La intensidad sonora es la cantidad de sensacion auditiva que produce un sonido

* Segin su senoridad, los sonidos se perciben como fuertes o débiles

Para una misma frecuencia, a mayor intensidad, mayor amplitud de onda

sonora
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* Permite distinguir entre sonidos graves y agudes, y estd relacionado con la frecuencia

* Los de mayor frecuencia se perciben como agudes , y los de menor, como graves

La frecuencia es igual al nimero de compresiones y dilataciones que tienen lugar
en un punto del medio cada segundo

Timbre

e Permite al oido humano distinguir entre dos notas iguales (misma intensidad y tono)
emitidas por distintos focos sonoros (Ej. Distintos instrumentos).

e Ningiin foco emisor, ejecuta una vibracién arménica pura, sino una vibracién
arménica de frecuencia determinada (V) acompafada de un conjunto de vibraciones de
frecuencias mdiltiplos de la fundamental, 2 v, 3 v, ... denominados arménicos




Sensacion sonora. Escala decibélica

* La intensidad senora depende de la onda y de su frecuencia. Se mide en dB en la
escala decibélica (escala logaritmica)

* El nivel de intensidad sonora [3 se define como: B =log IIO = By, =10log IIO -

Intensidad sonora de algunos sonidos habituales
E Intensidad sonora

enWm-2 | | endB

10712 Umbral de audicién 0

Respiracion normal 1071 Apenas audible 10
Murmullo de hojas 10710 20
Susurrosa 5 m 1079 30
Casa tranquila 108 40
Oficina tranquila 107 50
Voz humanaa 1l m 1076 60
Calle con tréafico intenso 10-° 70
Fabrica 10 80
Ferrocarril 102 100
Grandes altavoces a2 m 100 Umbral de dolor 120
Despegue de un reactor | 102 140

Contaminaciéon sonora
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e El umbral de audicién es la intensidad sonora minima de los sonidos audibles

* El umbral de dolor es la intensidad por encima de la cual la audicién se torna dolorosa
* Medidas para prevenir la contaminacién sonora: preventivas, paliativas y educativas




Efecto Doppler

* Un sonido emitido por un foco (como el silbato de un tren o la bocina de un automévil) que
se acerca al observador que escucha se percibe mas agudo (de mayor frecuencia) que
cuando el foco estd en reposo

* Y al contrario, cuando el foco se aleja, se oye un sonido mas grave (de menor
frecuencia)

* Este fendmeno fue descrito por primera vez por Christian Doppler en 1843

El efecto Doppler es un fendmeno ondulatorio que se produce cuando hay un
movimiento relativo entre un foco emisor de ondas y un observador. La frecuencia
percibida por el observador es distinta de la frecuencia emitida por el foco. (Debido
a que el tiempo que transcurre entre el principio y fin de la onda es diferente en
receptor y emisor a causa de la movilidad de los focos)

* Si tanto el observador como el foco se muewven, con velocidades respectivas v, y v, la
frecuencia medida por el observador cuando se acercan el uno y al otro es:

f':f(—V+V°j
V-V,

* Los signos de las velocidades corresponden a foco y observador acercandose, como en
la figura; si uno de ellos se aleja del otro, bastara cambiar el signo de su velocidad.




