4 Movimiento de laonda  Amplitud A Onda transversal periddica:
en una cuerda tensa.
Expresiones correspondientes
a una onda transversal
periodica:

Amplitud A y[::: t) = Asin(kx + wt + @)

o " El MAS del resorte y la masa genera una onda sinu*
. l:‘ en la cuerda. Cada particula de IlLllLf‘Llll'llllL'\lr1t}F[I Ej =A CUE[.I-_’,I + wt + @ j
movimiento arménico del resorte y la masa; la amplitud
¢ de la onda es la amplitud de este movimiento.

Parametros: frecuencia (f), periodo (T), velocidad (v), longitud de onda (A),
amplitud (A); numero de onda (k), constante de fase (o)

Velocidad de la onda esv=NMT=Af K=

Cuando una onda sinusoidal pasa a través de un medio, todas las particulas del
medio experimentan movimiento armoénico simple con la misma frecuencia.

y{x,t) = Acos (211? G — ft)) = A cos (Zﬂf G — ;)) = Acos(kx — wt) )

v(x,t) = Acos [r.u (E + t)] = 4 cos [Eﬂ'f (E + t)] = A cos ’3?1' (_; + %)] = Acos(kx + wt)




¥ ) .
) Parametros en la
visualizacion

e
BN espacial (x-y) vy
‘f / x /X%_// | temporal (t - y)
—— )

: a) . b .
Velocidad transversal y aceleracion tran&Versal: son las correspondientes
a cada elemento de la cuerda en su movimiento vertical, segun el eje y.

Si: }?(;.:J, t} = Ag’_n{kx + wit + .;p:} v, = % = +wA coslhkx + wt + @)
dv,

EI},=E=—mzﬂiﬂ[kI:mt+¢?:} 3
(- +Y = Arne (v - v = — = Tod sin(kx + ot + @)
Si- ¥iuL,l) = ACOS\KX T wl + @) *» + RN 4
dvr
NS a—: = —w* cosl(kx + wt + @) i
Velocidad de propagacion de una onda en una cuerda: 17 = ft_
F es la tension de la cuerda vy u la densidad de masa lineal N H

(m/L)



INTERFERENCIA DE ONDAS
Interferencia: fendmeno en el que dos o0 mas ondas se superponen para formar
una onda resultante. Se cumple el principio de superposicion o linealidad:

y(x,t) = y4(x,t) + y,(x,t)
SUPERPOSICION DE ONDAS SINUSOIDALES
y; = Asin(kx — wt)
vy, = Asin(kx — wt + @)
_ o\ . ¢
y = 2Acos (E) sin (kx — wt + E)
EFECTO DE LOS LIMITES

Extremo FIJO: reflexion INVERTIDA
Extremo LIBRE: Rreflexion NO INVERTIDA

ONDAS ESTACIONARIAS

Interferencia de dos ondas idénticas que
viajan en direcciones opuestas en el mismo
medio: y,= A sen (kx - wt) y,= A sen (kx + wt)

y = (2A sen(kx)) cos (wt)

a)

b)

c)

¥, ¥ ¥ son idénticas




Ondas estacionarias en una cuerda estirada: al aumentar la frecuencia de
oscilacion disminuye la longitud de onda...

Cuerda de longitud L fija en ambos extremos: se establecen ondas estacionarias por
la superposicion continua de ondas incidentes y reflejadas desde los extremos.

Existe una condicion frontera: los extremos estan fijos tienen desplazamiento cero
(son nodos), por lo que la cuerda tiene un numero de patrones de oscilacion naturales
discretos, llamados modos normales (con una frecuencia caracteristica) .

Sélo se permiten ciertas frecuencias de oscilacion: cuantizacion.

Solamente puede existir una onda estacionaria si [ = i
su longitud de onda satisface: =N 2
2L
i =— =53 (cuerda fija en ambos extremos)

Pueden existir ondas en la cuerda si la longitud de onda no es igual a uno de
estos valores; sin embargo, no puede haber un patrén de onda estacionaria con,
nodos y antinodos, y la onda total no puede ser estacionaria.



ONDAS ESTACIONARIAS EN CUERDA FIJA EN AMBOS EXTREMOS

A

n=1 LZ%AJ

Modos de 8scilaciéon normales:
1er. modo normal: 2 nodos en extremos y 1 antinodo en medio (1 bucle): A, =2L.
2do.modo normal: cuerda vibra en dos bucles. A, = L. 2L

3er. modo normal A;= 2L/3; cuerda vibra en 3 bucles. }ln — ; n=123..
Frecuencias naturales (f,) asociadas con los modos de oscilacion (f =v/A) donde
la rapidez de onda v es la misma para todas las frecuencias.

n=2 L=Ag
b)

Frecuencia
v v i) T 1 T
— 1= — — 11 = 1_.. 2_' 3! . fl - —_ fundamental
2L 2L p 2L 1

Frecuencias modos restantes: son multiplos enteros de la frecuencia fundamental:

— f, =n— Forman una serie arménica, los modos
N 2. normales se llaman arménicos.

f.=n.f, fi



EJEMPLO: Ejercicio 4.1.11

Un alambre de acero de 25,0 g de masa y 1,35 m de longitud se coloca en un bajo
de tal modo que la distancia desde el peine hasta el puente es de 1,10 m.

a) Calcule la densidad lineal de la cuerda.

b) ¢ Qué velocidad de onda sobre la cuerda producira la frecuencia fundamental
deseada de la cuerda de Mi: 41,2 Hz?

c) Calcule la tension requerida para obtener la frecuencia apropiada.

d) Calcule la longitud de onda de la vibracion de la cuerda.

e) ¢ Cual es la longitud de onda del sonido producido en el aire? (Suponga que la
velocidad del sonido en el aire es de 343 m/s.)

_ \ m 0,025 kg _
a) La densidad de masa lineal vale: u = RN 0,0185 kg/m
M =0,0185 kg/m = 18,5 g/m
b) f,= 41,2Hz
La longitud efectiva vale: L=1,10 m.
La longitud de onda para a frecuencia fundamental vale:
A=2L=2(1,10)= 2,20 m
Por tanto la velocidad de la onda debe valer:
v=FfA=f0 = (41,2) (2,20)= 90,64 m/s v =90,6 m/s

F resutta F = uv®=(0,0185)(90,64) = 152,14 N
\ >

F=152 N

c) Como v =



EJEMPLO: Ejercicio 4.1.11

Un alambre de acero de 25,0 g de masa y 1,35 m de longitud se coloca en un bajo
de tal modo que la distancia desde el peine hasta el puente es de 1,10 m.

a) Calcule la densidad lineal de la cuerda.

b) ¢ Qué velocidad de onda sobre la cuerda producira le frecuencia fundamental
deseada de la cuerda de Mi, 41,2 Hz?

c) Calcule la tension requerida para obtener la frecuencia apropiada.

d) Calcule la longitud de onda de la vibracion de la cuerda.

e) ¢ Cual es la longitud de onda del sonido producido en el aire? (Suponga que la
velocidad del sonido en el aire es de 343 m/s.)

d) La longitud de onda de la vibracién de la cuerda vale A,=2,20m A,=2,20m

e) Al cambiar el medio, lo que se mantiene constante es la frecuencia, por
tanto la longitud de onda en el aire valdra:

Vzira d<d
Apire =—— = —— =8,3252 m
NN 41,2 Maire

=8,33 m



Batido o pulsacion: variacion periddica en intensidad en un punto dado
debido a la superposicion de dos ondas que tienen frecuencias ligeramente

diferentes. Es una interferencia temporal. " ANIMACION: hitps //www.walter-

fendt. de/html5/phes/beats es.htm
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PULSACIONES O BATIDOS (BATIMIENTOS)

Dos ondas de igual amplitud que viajan a través de un medio con frecuencias
ligeramente diferentes f, y f, Elijo un punto de modo que kx =m/2:

Fi s LA ' % L
v, = Asin (E — wltj = Acos(2mf,t) Yz = Asin (E RN t) = A cos(2mfyt)

La onda resultante vale: ¥ = Y1 T2 = Alcos(Zrfit] + cos(Znf,1)]

W : PPN a—>b a+b
Usando la relacion trigonométrica:  ¢osa +cosb = 2005( 3 )COS( > )

: — 1 L+ F
Resulta: y = [E.ﬂl cos 21 (fi > f) t] cos 21 ('1 > f‘) t

Onda resultante: una frecuencia efectiva igual a la frecuencia promedio (f, + f,)/2
multiplicada por una onda envolvente conocida por la expresion entre corchetes:

AN

ERR I R 1 =¥

r
— S j"i
Fonuninenss — &4 CUS AT | J L

CDSEH{%LEJEJI==il

Hay un maximo en la amplitud siempre que:

Como hay dos maximos en cada periodo de la onda envolvente y como la
amplitud varia con la frecuencia como (f,- f,)/2, el numero de batimientos por

segundo, o la frecuencia de batido f,_,,, es el doble de este valor.

RK foarae = |f1 — 15

9



Dos ondas sonoras con  .-Ondas en ~Ondas desfasadas

pequenas diferencias fase entre si. entre’ _ +
de frecuencia v = ’2;‘1 cos 2 (fl . fz) t:] cos 2w (fl fz) t

Z
Desplazamiento

Z

Las dos ondas interfieren de Eh Vonvolvants — 24 COS 2%

manera constructiva cuando
estan en fase, v de manera destructiva cuando estin medio




PULSACIONES O BATIDOS (BATIMIENTOS)

En resumen: La superposicion de ondas de frecuencias f, y f, muy
cercanas entre si produce un fendmeno particular denominado

pulsacion (o batido).

Para el sonido, nuestro sistema auditivo no es capaz de percibir
separadamente las dos frecuencias presentes, sino que se percibe una
frecuencia unica promedio (f, + f,)/2, pero que cambia en amplitud a una
frecuenciade f,- f, .

Ejemplo: si superponemos dos ondas senoidales de 300 Hz y 304 Hz,
nuestro sistema auditivo percibira un unico sonido cuya frecuencia
corresponde a una onda de 302 Hz y cuya amplitud varia con una
frecuencia de 4 Hz (es decir, cuatro veces por segundo).

11






ONDAS SONORAS

Las ondas de sonido o acusticas son el ejemplo mas importante de ondas
longitudinales.

Cualquier onda acustica tiene su fuente en un objeto que vibra: un clarinete por una
lengleta que vibra, un tambor por la vibracion del parche tenso en la parte superior,
un piano por las cuerdas que vibran y un cantante por la vibracion de las cuerdas
vocales.

Las ondas acusticas son ondas longitudinales que viajan a través de un medio, tal

como el aire. A medida que el
diapason vibra, se
forma una sucesion de
compresiones y
rarefacciones que
salen del diapason.

El patron resultante en
el aire es parecido al
de la figura.

Se puede usar una curva sinusoidal para representar una onda acustica.
Hay crestas en la onda sinusoidal en los puntos donde la onda acustica tiene )
compresiones, y depresiones donde tiene rarefacciones.

13



ONDAS SONORAS

Ondas mecanicas longitudinales que viajan con una rapidez que
depende de las propiedades del medio, haciendo vibrar los elementos
del medio produciendo cambios en la densidad y presion en la direccion
del movimiento de la onda.

Si la fuente de las ondas sonoras vibra sinusoidalmente, las variaciones de
presion también son sinusoidales.

Descripcion matematica de ondas sonoras sinusoidales es muy parecida a
las ondas sinusoidales en cuerdas.

1) Ondas audibles dentro intervalo sensibilidad oido humano (20 Hz a 20Khz)
2) Ondas infrasonicas frecuencias por abajo del intervalo audible.

Elefantes usan ondas infrasénicas para comunicarse mutuamente, aun cuando
estén separados por varios kilometros.

3) Ondas ultrasonicas tienen frecuencias por arriba del alcance audible.

Los perros escuchan el sonido ultrasénico que emite un silbato, para los humanos
es imposible detectarlo. Se usan para la formacion de imagen médica (ecografias).

14



ONDAS SONORAS
MURCIELAGOS.... Y la ecolocalizacién

El murcielago es casi ciego y evita los obstaculos y localiza sus presas
mediante ondas sonoras. Emite una serie de chillidos de alta frecuencia
y detecta el tiempo que demora las ondas en volver después de ser
reflejadas por el objeto.

Un murciélago puede detectar sonido a frecuencias de 120 KHz.
La longitud de onda correspondiente vale:
A =v/f = (340 m/s)/(120.000 Hz) =2,87% 103 m

¢ Por qué usan frecuencias tan altas y longitudes de ondas tan cortas?
Una onda solo puede ser perturbada por objetos comparables a una

longitud de ondas o0 mayores, mientras que objetos mas pequenos no
originan ninguna perturbacion.

15



ONDAS SONORAS PERIODICAS
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Onda sonora periddica unidimensional en tubo con gas,
generado por piston en oscilacion en un extremo.
Region comprimida se forma cuando el piston empuja
en el tubo, se mueve a través del tubo, y comprime
continuamente la region justo enfrente de ella misma.
Cuando el pistén retrocede, el gas enfrente de él se
expande y la presion y la densidad en esta region caen
por abajo de sus valores de equilibrio (enrarecimiento).
Ambas regiones se mueven a la rapidez del sonido en el
medio. La distancia entre dos compresiones
sucesivas (o dos enrarecimientos sucesivos) es
igual a la longitud de onda A de la onda sonora.

Cualquier elemento pequeno del medio se mueve con
movimiento armoénico simple paralelo a la direccion de la
onda.

S(x, t) posicion de un elemento pequeno en relacion con
su posicion de equilibrio:

s(x,t) =s,.., cos(kx — wt)

16



ONDAS SONORAS PERIODICAS

=7 .:' s(x,t)=s, ., cos(kx — wt)

Variacion en la presion del gas AP vista desde el
valor de equilibrio también es periodica

|
I
|
5 I

I
I
I
I
I I
mi I\ N AP(x t) = AP sin(kx — wt)
| | [ LTI = 3k e B Y L LR
\ ﬁ\l VX, L) max \ J
I | I
I I . N\ u
! X la amplitud de presion AP, ;,, que es el cambio
. \/ \ maximo en presion desde el valor de equilibrio,
I | 3
vale: NN
a) I I "ﬂ‘umax AN Pﬂmsmax

I
I
AP i
| con la onda de desplazamiento, es decir 4

/\ de ciclo (es decir un desfasaje de 1/2).
I

AP es un maximo cuando el s =0,
/ S =S, €S un maximo cuando AP =0

max

SN

a) Amplitud de desplazamientoy
b) b) amplitud de presion en funcion de la posicién para una onda
longitudinal sinusoidal 3

L

i i La onda de presion esta 90° fuera de fase
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INTERFERENCIA DE ONDAS SONORAS

El sonido del altavoz (S) entra
al tubo y se divide en dos
partes en .

Trayectoria ry

]
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[ |
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Trayectoria r;
Las ondas se combinan en el

lado opuesto v se detectan
en R.

Las ondas de sonido se pueden interferir una con otra,
Se puede visualizar con el dispositivo mostrado.

El sonido de un altavoz en S es enviado hacia un tubo
P, donde hay una bifurcacion. El sonido se divide y
sigue dos trayectorias separadas que se indican con
flechas. La mitad del sonido se desplaza hacia arriba y
la otra mitad hacia abajo. Finalmente, los dos sonidos
se unen en una abertura donde una persona coloca su
oido.

Si las dos trayectorias r, y r, tienen la misma longitud,
las ondas que entran en el tubo se van a separar en
dos mitades, recorreran las dos trayectorias y luego se
combinaran otra vez en el oido.

Esta reunion de las dos ondas produce interferencia
constructiva y, por lo tanto, la persona escucha un
sonido fuerte.

Si la trayectoria superior se ajusta a toda una longitud de onda mas larga que la
trayectoria inferior, vuelve a ocurrir la interferencia constructiva de las dos ondas y el
sonido fuerte se detecta en el receptor.

En general, si la diferencia de trayectoria r, - r, es cero o un multiplo entero de
longitudes de onda, entonces hay interferencia constructiva:

I, —nl=nit n=0,1,2,3...) N



INTERFERENCIA DE ONDAS SONORAS

Si la longitud de la trayectoria r, se ajusta de modo que la trayectoria superior sea la
mitad de una longitud de onda mas larga que la trayectoria inferior r,, la onda sonora
que entra y se divide recorre las dos trayectorias como antes, pero ahora la onda a
lo largo de la trayectoria superior debe recorrer una distancia equivalente a la mitad
de una longitud de onda mas que la onda que se mueve a lo largo de la trayectoria
inferior.

En consecuencia, la cresta de una onda se encuentra con la depresion de la otra
cuando se unen en el receptor, causando que las dos ondas se cancelen una con
otra.

Ocurre una interferencia destructiva total, y no se detecta sonido en el receptor.

En general, si la diferencia de trayectorias r,-r,es 72, 1 /2. 2 72, ...longitudes de
onda, ocurre interferencia destructiva:

1
[ERE A — (n—l—i)}t (n=0,1,2,3...)
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ONDAS ESTACIONARIAS de SONIDO

Supongamos que tenemos dos parlantes y que emiten ondas
sonoras de la misma frecuencia y amplitud.

o En esta situacion dos ondas idénticas viajan en sentidos

— opuestas en el mismo medio. Dichas ondas se combinan de
acuerdo con el modelo de ondas en interferencia.

Puedo considerar funciones de onda para dos ondas
sinusoidales transversales que tengan la misma amplitud,
frecuencia y longitud de onda pero que viajen en sentidos
opuestos en el mismo medio:

y; = Asin(kx — wt) vy, = Asin(kx + wt)
A‘_* Como vimos anteriormente, la superposicion de estas dos ondas

¥ nos da: .
V= (24s5n kx) cos wt
wy
Esta ecuacion representa la funcion de onda de una onda estacionaria.
Una onda estacionaria, como la de una cuerda, que representa un patron de

oscilacion con un contorno estacionario que resulta de la superposicion de dos
ondas idénticas que viajan en sentidos opuestos.

20



ONDAS ESTACIONARIAS de SONIDO

Es posible generar ondas estacionarias en un tubo de aire; por ejemplo un tubo de
organo, como resultado de la interferencia entre ondas acusticas que se
desplazan en sentidos opuestos.

La relacion entre la onda incidente y la onda reflejada depende de que el extremo
reflector del tubo esté abierto o cerrado.

Una parte de la onda acustica es reflejada hacia el tubo incluso en un extremo
abierto.

Si un extremo esta cerrado, debe existir un nodo en él porque el movimiento
de aire esta restringido.

Si el extremo esta abierto, los elementos de aire tienen completa libertad de
movimiento y existe un antinodo

Extremo cerrado (de columna de aire): es un nodo de desplazamiento
y antinodo de presion (punto de maxima variacion de presion).

Extremo abierto (de columna de aire): es un antinodo de
desplazamiento (aproximadamente) y un nodo de presion (la presiéon en este

extremo permanece constante a presion atmosférica).

Con las condiciones frontera de nodos o antinodos en los extremos de
la columna de aire, se tiene un conjunto de modos normales de
oscilacion (como para la cuerda fija en ambos extremos)

Por lo tanto, la columna de aire tiene frecuencias cuantizadas



ONDAS ESTACIONARIAS EN COLUMNAS DE AIRE

Tubo abierto en ambos extremos

Si el extremo esta abierto, los elementos de aire tienen completa libertad
de movimiento y existe un antinodo.

Ambos extremos son antinodos de desplazamiento.
1er. modo normal:
dos antinodos
i L *|  adyacentes
equivale a media

\ N \ _ longitud de onda:
*LF ' -'I:—F )\1 = 2L
| 2do. modo normal:
A N A N A /ﬂ
—e & e— & A _
| A, =L=2L/2
] 3er. modo normal:
ANANANA
A, =2L/3

A v v 3U
h=3 " Eb =y "
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Tubo abierto en ambos extremos
1
| I A=K 1 B
- A N A M f= i i i Primer armonico

. _ Ag =L
- A I:I qi}h ]:I 1&" j/H _ v 9, Segundo armoénico
L

Tercer armonico

a) Ablerto en ambos extremos

T
Ff = — = T = 1 — T].:-]._,E,E_,...
/i 2L

Las frecuencias naturales de oscilacion forman una serie armoénica que
incluye todos los multiplos enteros de la frecuencia fundamental.




ONDAS ESTACIONARIAS EN COLUMNAS DE AIRE
Tubo con un extremo abierto y otro cerrado

Extremo cerrado: debe existir un nodo en él porque el movimiento de aire esta

restringido.
Extremo abierto: elementos de aire tienen completa libertad de movimiento y existe

un antinodo
Nodo de desplazamiento en extremo cerrado y antinodo en el abierto.

1er. modo normal: nodo y

A N - - antinodo adyacentes
- > . ‘I/‘ equivale a cuarta longitud
' de onda: A =4L

] 2do. modo normal:
A N A N ' L= 3\, /4
e —— j/ | A, = 4L/3
| 3er. modo normal;
ANANAN L= 3A; /4
e W o A— - | )\3=4L/5

3L
,11=4L;,;|__ﬂ=—;,;|_,——,,_,1.n= ']"1=-1JE_.3... 1




ONLC"~ "~-sor=orammes w22 1inim == E AIRE

TuLVideo: Los armodnicos en un tubo

- - - E = -—wE - = - A vMEE W E B nw wuA Tw = W = -\ J

—eee —-..-dO

e

Primer armonico

_ 4
A N A N J A3 = ,T! Tercer armonico
-—> s > @ ‘I/H _ 30 _
i k=37 =3
1
] Ag = T'Ir Quinto armonico
|ttt _I/ﬂ B
, k= T )
4L 4L 4L
.;|,1=‘51'L;.-'-'|,2 E,i;;:T...ﬂﬂ:Eﬂ__l ﬂ=1,2,3
v v v 3v _ 5w _(@n—1v AN
i "1_1 Eﬁfz Z—Hr 3T AL fo= AL =123

Los armodnicos superiores tienen
frecuencias 3f,, 5f,, . .

Tubo cerrado en un extremo,
frecuencias naturales forman una
serie armoénica que incluye soélo
multiplos enteros impares de la
frecuencia fundamental.



