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n=1 L=%a’11

b)

Modos de 8scilacion 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
A, = n=123..

3er. modo normal A;=2L/3; cuerda vibra en 3 bucles. n

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.

z o 1,2,3' ) -

=1 ="50= 31 |

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

v 7 n Forman una serie armonica, los modos
— N =
i

f.=n.f, f, =
2. normales se llaman armonicos.



ONDAS ESTACIONARIAS EN COLUMNAS DE AIRE
Tubo abierto en ambos extremos: ambos extremos son antinodos de desplazamiento

1
A I:I 4"&- I’ = B Primer armonico
g i L 2
_;E__ I:I ‘i}h Tf 1&-_ ‘|/H :%:Eﬁ Segundo armonico
ANANANA "‘-"'zéf‘ -
h T T I e 0 3 Tercer armonico
—2U _g
f 7

a)} Abierto en ambos exiremos

v
fi=— fu=nfy =n— n=1,23,..

' n
2L n 2L
Las frecuencias naturales de oscilacion forman una serie arménica que
incluye todos los multiplos enteros de la frecuencia fundamental.




Tubo con un extremo abierto y otro cerrado: Nodo de desplazamiento en
extremo cerrado y antinodo en el abierto.

N g

4L
/1 =4L; Aﬂ -_— A~3=
3
v v v 3v
f1=Z=H-f*—z=ﬁ.

v
Aoy = (2N —1)— n=1,
fon-1= (20— D)

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

A =4l L »
R Primer armonico
i= T T
- 1
1T g™ Tercer armonico
2
=37 =3,
=X
¥R Quinto armonico
=17 =5
L A i 1,2,3
— san . = n = san
n ya=y
5 2n—1
_Sv _(@Cn—-1)v N
'f3_4L'"fﬂ_ 4l n=1. ran
5 3 Tubo cerrado en un extremo,
A.J’ F L

frecuencias naturales forman una
serie armoénica que incluye sélo
multiplos enteros impares de la
frecuencia fundamental.



EJEMPLO- Ejercicio 4.2.2

Un instrumento musical consiste de un tubo cerrado en los dos extremos, con una
apertura en la pared lateral, y una cuerda estirada fuera y paralela al tubo tal que
pasa sobre la apertura. La cuerda y el tubo tienen la misma longitud de 50 cm. Al
tocar la cuerda, los primeros 5 armonicos son excitados apreciablemente. Los
armonicos de la cuerda dan lugar a un sonido fuerte solo si su frecuencia es (
N

3

cercana a una frecuencia resonante del tubo. La tension en la cuerda es 588 N y su
masa es 10 g.

a) s Cuales son las frecuencias de los armonicos que estan amplificados de esta
manera?

b) ¢ Cuales serian las frecuencias si uno de los extremos del tubo se abre?

<=

La cuerda tiene sus dos extremos fijos, por lo que v

’ . " 3 — — Y e
apareceran ondas estacionarias cuyas frecuencias fa=nh=nz
(armonicas) estan dadas por:

Il
Lo
(¥
W

n

T
Debo conocer la velocidad con que se propagan las ondas en la cuerda: V= \E

Para la cuerda: L=0,50m m=10g=0,010kg T=588N

m 0,010 kg

p="=222 0,020 kg/m L”=J§= /%=1?1mfs (171,46 m/s)

v 171

fo=mn_—-=n

2L 2(0,50)

f,=1,7%10%2 Hz; f, = 3,4%x102% Hz; f;= 5,1%10% Hz

f,=6,9x10%2 Hz; f;, = 8,6x102% Hz;



EJEMPLO- Ejercicio 4.2.2

Un instrumento musical consiste de un tubo cerrado en los dos extremos, con una

apertura en la pared lateral, y una cuerda estirada fuera y paralela al tubo tal que Y
pasa sobre la apertura. La cuerda y el tubo tienen la misma longitud de 50 cm. Al
tocar la cuerda, los primeros 5 armonicos son excitados apreciablemente. Los
armonicos de la cuerda dan lugar a un sonido fuerte solo si su frecuencia es cercana
a una frecuencia resonante del tubo. La tensién en la cuerda es 588 N y su masa es
10 g.

a) s Cuales son las frecuencias de los armonicos que estan amplificados de esta
manera?

b) ¢ Cuales serian las frecuencias si uno de los extremos del tubo se abre?

[ — |

|

Los modos normales para un tubo con ambos extremos cerrados, son iguales a los
correspondientes a uno con ambos extremos abiertos, ya que tiene un nodo en c/u
de los extremos, por lo que la longitud de onda del primer modo vale: A,=2L (igual

que cuando ambos extremos estan cerrados).

1!
Considero que la velocidad del sonido en el aire vale £ =n—

v, = 343 m/s. 2L
v, 343 Los primeros armonicos son:
fo =n—
"= "L "2(0,50) f,= 3,4x102 Hz; f,= 6,9%102 Hz; f,= 1,0x10° Hz

Se amplificarian los siguientes arménicos: 3,4x102Hz, 6,9%102 Hz



EJEMPLO- Ejercicio 4.2.2

Un instrumento musical consiste de un tubo cerrado en los dos extremos, con una
apertura en la pared lateral, y una cuerda estirada fuera y paralela al tubo tal que Y
pasa sobre la apertura. La cuerda y el tubo tienen la misma longitud de 50 cm. Al
tocar la cuerda, los primeros 5 armonicos son excitados apreciablemente. Los
armonicos de la cuerda dan lugar a un sonido fuerte solo si su frecuencia es cercana
a una frecuencia resonante del tubo. La tensién en la cuerda es 588 N y su masa es
10 g.

a) s Cuales son las frecuencias de los armonicos que estan amplificados de esta

manera?
b) ¢ Cuales serian las frecuencias si uno de los extremos del tubo se abre?

[ — |

Si ahora el tubo tiene uno de los extremos abierto, las frecuencias de los modos
normales estan dados por:

fon-1=(En-— 1}& n=1,23,..

2n-1)-%=(2n—-1) =
vy =2n—1)— = (2n — - AR
fan-1 =1 SRR " 4(0,50)

Los primeros armonicos son:
f,=1,7%x10%2 Hz; f;= 5,1%102? Hz; f; = 8,6%102 Hz...

Se amplificarian los siguientes arménicos: 1,7x102Hz, 5,1%x102Hz y
8,6%x10%2 Hz



EFECTO DOPPLER

Si un vehiculo se mueve mientras hace sonar su bocina, la frecuencia del sonido
gue se oye es mas alta (mas agudo) cuando el vehiculo se acerca y mas baja
cuando se aleja (mas grave).

Este fenomeno es un ejemplo del efecto Doppler.

Se oye el mismo efecto si el oyente se mueve y la bocina esta fija: la frecuencia es
mas alta cuando nos acercamos a la fuente y mas baja cuando nos alejamos.
Aunque el efecto Doppler se asocia mas a menudo con el sonido, es comun a todas
las ondas, incluyendo las de luz (corrimiento hacia el rojo de galaxias que se alejan).
Por ejemplo, el movimiento relativo de la fuente y el observador produce un
corrimiento de frecuencia en las ondas luminosas.

El efecto Doppler se usa por ejemplo en los sistemas de radar policiacos para medir
la rapidez de los vehiculos o los astronomos para determinar la rapidez de estrellas,
galaxias y otros objetos celestes en relacion con la Tierra.

Nos restringiremos al efecto Doppler aplicado al sonido y supondremos que el
aire esta inmovil y que todas las medidas de la velocidad estan hechas en
relacién con este medio inmovil.

La velocidad v, corresponde al observador, vg es la velocidad de la fuente y v
es la velocidad del sonido.

Efecto Doppler - Apps. de Fisica Walter Fendt:



EFECTO DOPPLER
Observador se mueve hacia la fuente

La longitud de onda no cambia.

Se percibe una frecuencia mayor.
Rapidez relativa de las ondas respecto al
observador: v'=v + v,

La longitud de onda no cambia, entonces
detecta una frecuencia f:

v v+yy v+yy v+

QLN
/ A A ¥ v
f

f’ _ V + Vg
Un observador O (el ciclista) se mueve v
con una rapidez v, hacia una fuente Si en cambio el observador se aleja
puntual estable S, la bocina de una de la fuente:
camioneta estacionada.
El observador escucha una frecuencia f’ f = vV =7 f

mayor que la frecuencia de la fuente. v




EFECTO DOPPLER
Fuente en movimiento (velocidad vg) y
observadores en reposo

Para el observador A los frentes de
onda estan mas juntos y se acorta la
longitud de onda en un valor 44 = vg. T

7 T\ N BT RE N

f

Frecuencia percibida por A

. v B v \\ v \ v

f —A_'_A,_&-E_E Cv—,
A
servador A
fl=—f
V — Vg

(fuente acercandose)

Si la fuente se aleja del observador estacionario (B) que mide una A’
mayor que A y escucha una frecuencia: v

f=—of =

v + v,




EFECTO DOPPLER
Fuente en movimiento (velocidad vg) y
observadores en reposo

a) b)
a) Una fuente S se mueve con una rapidez vg hacia un observador estable Ay se
aleja de un observador estable B. El observador A escucha una frecuencia mayor y
el observador B una frecuencia reducida.

b) El efecto Doppler en el agua, observado en un tanque de ondas. Una fuente
puntual que se mueve con rapidez vg.



EFECTO DOPPLER

Se pueden combinar los dos casos, para usar una unica ecuacion:

vV + Vo
F= f
V — Vs
En esta expresion se deben usar los signos de las velocidades de la
siguiente forma:

v, es positiva si el observador se acerca a la fuente, si se aleja es
negativa

Vs es positiva si la fuente se acerca al observador, si se aleja es
negativa

El valor positivo de se usa para el movimiento del observador o de la fuente
hacia el otro acercandose, asociada con el aumento de la frecuencia
percibida.

El valor negativo se usa para el movimiento de uno alejandose del otro,

asociada con una disminucion de la frecuencia percibida.
12



EJEMPLO- Ejercicio 4.2.9

Un auto de policia que suena una sirena con una frecuencia de 1200 Hz
viaja a 126 km/h . Otro automovil viaja en sentido contrario a una velocidad
de 72,0 km/h. Considere que la velocidad del sonido en el aire vale 343 m/s.
¢ Cuanto vale, en Hz, la diferencia entre la frecuencia que percibe el
conductor del auto antes y después de que lo pase el auto de policia?

v =343 m/s f=1200Hz vg=126 km/h =350m/s vy,=72.0 km/h =20,0 m/s

Antes de cruzarse, se estan aproximando por lo que la frecuencia que percibe el
conductor del auto f, estara dada por:
v+ v, 343+ 20,0

= = 1.200Hz) =141429Hz
Ja 7NN vsf 343—35,0( )
Después de cruzarse, el conductor del auto percibe una frecuencia f, que estara
dada por: v —V, 343— 20,0

(1.200Hz) = 1.025,40 Hz

AR v, f=3a3% 35,0
Af = f, - f, = 1414,29-1025,40 =388,89 Hz

Af = 389 Hz
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