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Capitulo 1

MOVIMIENTO ARMONICO
SIMPLE

Un movimiento arménico simple (MLAS) es un movimiento vibratorio y por tanto,
oscilatorio y peridédico. Es oscilatorio por que periddicamente la distancia del mévil
al centro de oscilacién pasa por un valor maximo y otro minimo. Y ademas es pe-
riodico, por que a intervalos de tiempo iguales, las variables cineméticas toman el
mismo valor. Movimientos armonicos simples son, por ejemplo, el giro de un satélite
alrededor de un planeta, un péndulo,. ..

1.1. CINETICA DEL MAS

En un MAS el origen es el punto medio del desplazamiento y en cada vibracion se
pasa por él. Al no considerar atenuaciones del movimiento producidas por el medio
, el movimiento armoénico pasa a denominarse simple. Se conoce con el nombre de
amplitud, A, a la distancia que existe desde el origen hasta el extremo el movi-
miento. El espacio que recorre el movil entre dos pasos sucesivos por el mismo punto
y en el mismo sentido se conoce como oscilacion.

La ecuacién del movimiento a lo largo del eje X podemos representarla mediante
una funcion trigonométrica tal,

y = Asin(wt + ¢y)

Siendo y la elongacion, A la amplitud, w la frecuencia angular, ¢, la fase inicial y
t el tiempo. Al argumento del seno se denomina fase. Si la funcién trigonométrica
alcanza el valor maximo o minimo, 1 o -1, obtenemos las elongaciones méaximas y
minimas del movimiento, A y —A, es decir, la amplitud.
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Elegir la coordenada y como eje de oscilacion no es determinante, dependera del eje
en el que se encuentre la oscilacién. En el MAS se utilizan mucho los términos de
frecuencia y periodo.

Si derivamos esta expresion en funcion del tiempo nos encontramos la velocidad del
movimiento armoénico simple,

d
v = d_gz{ = Aw cos(wt + ¢p)

Cuando cos(wt + ¢g) = 1 obtenemos la velocidad méxima del movimiento, vy,4, =
+Aw, que ocurre cuando el mévil pasa por el punto medio del movimiento. Utili-
zando la ecuacion fundamental de la trigonometria podemos hallar la relacién entre
la velocidad y la elongacién como,

v =wy\/A2 — 2

Si ahora, derivamos la velocidad, obtenemos la aceleracion,

dv
dt
Siendo la aceleracién méxima cuando sin(wt + ¢g) = 1, es decir, en los extremos,

Umaz = £AwW?. De igual manera que con la velocidad, podemos relacionar la acele-
racion con la elongacion,

a = —Aw?sin(wt + ¢y)

a=—wy

1.2. DINAMICA DEL MAS

Un movimiento armonico simple es un movimiento producido por una fuerza va-
riable proporcional y de sentido contrario al desplazamiento. Por tanto, el MAS;,
es un movimiento producido por una fuerza recuperadora. Por ejemplo, cuando un
muelle, en posicion vertical y en equilibrio, soporta una masa y actiia sobre él una
fuerza que aleja al sistema del equilibrio, se produce una fuerza recuperadora en
sentido contrario de modo que, cuando deje de actuar esa fuerza desequilibrante,
solo actuard esa fuerza restauradora sobre el conjunto.

Aplicando la segunda Ley de Newton sobre el sistema anterior, en el que la tnica
fuerza responsable del movimiento es la de la Ley de Hooke, y teniendo en cuenta las
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variables cinematicas del oscilador arménico simple, podemos encontrar el periodo
de las oscilaciones del muelle.

YF=ma = —ky=ma = —ky=-mw’y = k=muw?

m
T=2m )"
™ %

Analizando la expresién, observamos que el periodo de las oscilaciones sera mayor
cuanto mayor es la masa del cuerpo, es decir, tomard més tiempo en realizar una
oscilacién.

y puesto que T' = %’T,

1.3. ENERGIA DEL MAS

Cualquier cuerpo sometido a un movimiento armonico tiene energia cinética y poten-
cial. Por el mero hecho de tener movimiento, presenta energia cinética. Sin embargo,
la energia potencial, es consecuencia de la fuerza conservativa presente en el oscila-
dor mecanico.

La energia cinética del oscilador viene dada por la sustituciéon de términos cinéticos

del oscilador en la propia definicién de la energia,

1 1 1
E, = EmUQ — §mW2 (A* —y%) = §mA2w2 cos? (wt — @)

La expresion muestra como la energia cinética es periodica, tiene su valor maximo
en el centro y minimo (cero) en los extremos.

La energia potencial se corresponde con la energia potencial elastica, por tanto,
Loy 1, 9 .
E, = —ky® = —kA"sin“(wt — ¢)
2 2
Siendo peridédica pero con su valor maximo en los extremos y minimo, en el centro.
La suma de ambas energias nos permite deducir la energia mecanica del oscilador.

Analizando la expresiéon podemos confirmar que la energia total depende de las
propiedades del oscilador, como son la constante elastica y la amplitud.

1 1 1
En = Ee+ By = k(A =) + Shy® = SkA”
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Capitulo 2
MOVIMIENTO ONDULATORIO

Las olas del mar, la luz, el sonido o las ondas sismicas, son, entre otros, fenome-
nos naturales que presentan un movimiento ondulatorio. Estos fenémenos fisicos se
originan debido a una perturbacién en el espacio como consecuencia del cambio de
alguna propiedad fisica. Ademas, su propagacién por el espacio genera un transporte
de energia pero no de materia.

Como definicion, una onda es una propagacion de energia en el espacio sin que exista
desplazamiento de materia. Las particulas del medio (si existe), no acompanan el
movimiento de avance de la onda.

El punto origen de la perturbaciéon se conoce como foco o centro emisor y el con-
junto de puntos que se encuentran en el mismo estado de vibracién se conoce con el
nombre de frente de ondas. Si la perturbacién esté constituida por una sucesion
de pulsos la onda toma el nombre de tren de ondas.

La direccion de propagacién de la energia de la onda se conoce como rayo, y éste, si
el medio de propagacién es homogéneo e isétropo, es siempre perpendicular al frente
de onda. Por tanto, las ondas se alejan del foco en forma radial y el frente de ondas
puede ser plano, circular o esférico (una piedra que cae en un estanque provoca un
frente de onda esférico).

2.1. TIPOS DE ONDA

Existen distintos criterios para clasificar las ondas, asi podemos tener:

= Segun el tipo de energia que propaga

e Mecdnicas: Son ondas que transportan energia mecanica y necesitan un
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medio material eldstico (sélido, liquido o gaseoso) para su propagacion.
El medio tiene que ser elastico para que las particulas del medio se man-
tengan unidas. Ejemplos de estas ondas son el sonido, las olas, ...

e Electromagnéticas: Estas transportan energia electromagnética y no nece-
sitan un medio de material de propagacion. La luz o cualquier otra pertur-
bacion del espectro electromagnético se corresponden con esta clasifica-
cion. Este tipo de energia se produce por oscilaciones de cargas eléctricas
aceleradas.

= Segun la relaciéon entre la direccion de propagacién y de vibracién

e Longitudinales: Son ondas cuya direccién de avance de la onda (direccion
de propagacion) y de vibracién de las particulas del medio que transmi-
ten la onda, coinciden. Se conocen como ondas de presién ya que se
producen continuamente dilataciones y contracciones del medio.

e Transversales: En esta caso, la onda tiene una direcciéon de propagacion
perpendicular al de vibracion de sus particulas. Las ondas electromagnéti-
cas o la onda generada por una cuerda al mover uno de sus extremos serian
ejemplos de esta clase.

= Segin su naturaleza dimensional

e Unidimensional: La energia se propaga en una sola direcciéon. Onda en
una cuerda.

e Bidimensional: La energia se propaga en el plano. Las ondas que se pro-
pagan en la superficie del agua.

e Tridimensional: En esta caso, la energia se propaga en las tres direcciones
del espacio. El sonido.

= Segin su limitacion

e Viajera: Sila perturbacion alcanza a lo largo del tiempo a todos los puntos
del medio.

e Estacionaria: Si la propagacion esta limitada a una region del espacio.

2.2. ONDAS ARMONICAS

Se denomina onda armonica a aquella onda que se genera por la transmision de
energia al medio de un oscilador armoénico actuando en el foco o centro emisor. Es
ecir, la onda es concecuencia de un movimiento armonico simples (MAS).

MOVIMIENTO ONDULATORIO 6
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2.2.1. ELEMENTOS DE LA ONDA

Las magnitudes caracteristicas de la onda armonica, y sus unidades en el SI, son:

] ELONGACI()N, (y): Posicién en cualquier instante respecto a la posicién
de equilibrio de las particulas que oscilan. El valor de la elongacién de una
particula cualquiera x en cualquier intante ¢ se conoce como funcién de onda,
y(x,t). Se mide en metros.

« AMPLITUD, (A): Es la maxima elongacién (desplazamiento) con que vi-
bran las particulas del medio. Se mide en metros.

« FRECUENCIA ANGULAR O PULSACI()N, (w): Representa la rapi-
dez con la que se producen las oscilaciones que originan la onda. Se mide en
rad/s.

» FASE INICIAL, (¢): Fase de la funcién trigonométrica en la posicién e
instante inicial, x =0y t = 0.

« PERIODO, (7'): Tiempo minimo que tarda la onda en desplazarse entre dos
puntos que se encuentran en fase. Se mide en segundos y se relaciona con la
frecuencia angular como,

T=—
w

» FRECUENCIA, (v) o (f): Es el nimero de oscilaciones que tiene lugar en
un segundo. Se mide en Hertzios (Hz o s7!) y se relaciona con el periodo y la
frecuencia angular,

= — = 2
V= w =2y
» LONGITUD DE ONDA, (\): Minima distancia entre dos puntos de la onda
que se encuentran en fase. Se mide en metros y se relaciona con la frecuencia,
el periodo y la velocidad de propagacion de la onda,

)\:v~T:U

14

= NUMERO DE ONDAS, (k): Se define como elntimero de longitudes de
onda que hay en un ciclo o en una distancia de 27. Se mide en rad - m™! o
m~1. Se relaciona con la longitud de onda, la velocidad de propagacién y la

frecuencia angular,

k=2 k=

21 w
)

MOVIMIENTO ONDULATORIO 7



Prof. Jorge Rojo Carrascosa 2° Bach. FISICA

= VELOCIDAD DE PROPAGACION o DE FASE, (v): Velocidad con la
que avanza la onda. Se mide en ms~! y se relaciona con la longitud de onda y
el periodo,

UZT:E:)\V

» VELOCIDAD DE VIBRACION, (v): Velocidad a la que vibran, en torno
a un punto de equilibrio, las particulas del medio en el que se transmite la onda.
Se mide en ms™! y se calcula a partir de la funcién de ondas,

(PjA t=0 Ao

N S/ A

2.2.2. ECUACION O FUNCION DE ONDAS

El estado de vibracién de una particula del medio depende de su posicion respecto
al foco de la onda y del tiempo. Por tanto, la funcién de ondas es una expresiéon ma-
tematica que permite obtener la elongacién o estado de vibracion de una particula
cualquiera del medio en cualquier instante .

Si tomamos un pulso ondulatorio que viaja de izquierda a derecha y con velocidad
constante v a lo largo de eje 0X, en x=0, la elongacion de la particula para cualquier
instante posterior seria,

y(x,t) = y(0,t) = Asin(wt)

Ahora bien, considerando otra particula P, a una distancia x de la anterior, comen-
zarfa a moverse con un cierto retardo t' = ¥, cuyo estado de vibracién (elongacion)
vendria dada por la funcién de ondas:

y(z,t) = Asin (w (t — t')) = Asin (w (t— %)) = Asin (wt — kx)

MOVIMIENTO ONDULATORIO 8
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Siendo esta ultima, a excepcion de que existiera una fase inicial distinta de cero, la
ecuacion o funcién de onda de forma general:

y(z,t) = Asin (wt — kx + ¢)

= La funcién de onda depende de dos variables, la distancia al foco o centro
emisor, x y del tiempo, t.

= Si la onda se propaga en sentido negativo al eje 0X, la velocidad es negativa y
la ecuacién de onda sera,

y(x,t) = Asin (wt + kz + @)

= Si se fija el valor de x, la funciéon de onda nos da el valor de la elongacion de
una particula dada en cualquier instante.

= Si se fija el valor de ¢, la ecuacién de onda nos da la forma de la onda en
cualquier punto en un instante determinado.

= La fase inicial, ¢, se determina imponiendo las condiciones inciales a la funcién
de onda.

= La funcion de onda también puede expresarse mediante la funcion coseno. En
este caso, habrfa que introducir una correccién de fase de valor 7.

» La onda arménica es periddica en el tiempo, es decir, cada periodo (T, la
elongacién de cada particula toma el mismo valor.

» La onda arménica es periédica en el espacio. Cada longitud de onda () la
elongacién de cada particula tiene el mismo valor. Todos las particulas que
distan entre si nA en la misma direccién de propagacion se encuentran en fase.

! 3
—— - K=Vt 4-‘
ﬂ.—
_____ .-_f?:?x p .-":’_; -"'-\.
/" - - v _;{f” “'\:\_ ‘-’
o, F e
ir ok, o ¥ e, P
i ' L.‘h ’*rr N":hl'\.
;‘. ¥ 1':‘51 ‘,il‘ I \.ﬁ
|.'r A .1 "' 1
J.}’ "bt\t )!.-"; ‘“:(X,t) ¥\|\
N P /4 AN
Norsr e rrsrres SRR s e sy #dl Ny
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2.2.3. ENERGIA E INTENSIDAD

Las ondas armoénicas propagan la energia correspondiente a un movimiento arménico
simple (MAS), cuya energia viene dada por,

1 1

E = —kA? = —mw?A?

2 2
Teniendo en cuenta una onda tridimensional y que el medio es homogeneo e isétro-
po, la energia de esta onda se va transmitiendo en forma de superficies esféricas
concéntricas cada vez mayores con centro en el foco.

Teniendo en cuenta que la intensidad del movimiento ondulatorio podemos definirla
como la energia que atraviesa, por unidad de tiempo,la unidad de superficie colocada
perpendicularmente a la direcciéon de propagacién,

B/t P P

! S S T AnR?

Siendo P la potencia de la onda.

2.2.3.1. ATENUACION

Si tomamos las intensidad de dos frentes de onda esféricos de radio Ry y R, y recor-
damos que la intensidad es proporcional a la energia, siendo en un MAS proporcional
al cuadrado de la amplitud, podemos escribir:

AR
Ay, Ry

La onda, a medida que se aleja del centro emisor, se va amortiguando. La amplitud
disminuye ya que ésta, es inversamente proporcional a la distancia del centro emisor.
Por tanto, las particulas vibran con menos energia debido a que el frente de ondas
tiene mayor ntimero de particulas sobre los que repartir la energia.

2.2.3.2. ABSORCION

Puesto que el medio de propagaciéon de las ondas no es perfectamente elastico, las
ondas pierden intensidad por disipacién de energia en forma de calor. Se define el
coeficiente de absorcién del medio (3) como la facilidad con que la energia de
una onda se disipa en ese medio conforme se propaga en él.

MOVIMIENTO ONDULATORIO 10
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Tomando valores infinitesimales de la intensidad en funcién del coeficiente de absor-
cién (dI = —p1dx) e integrando, llegamos a la expresién del valor de la intensidad
cuando una onda atraviesa un medio una distancia x,

I = Ipe P

La absorcion de un movimiento ondulatorio en un medio da lugar a la disminucién
exponencial de la intensidad de la onda.

2.3. FENOMENOS ONDULATORIOS
2.3.1. PRINCIPIO DE HUYGENS

Bajo este principio se explica la propagacién de
cualquier onda desde un punto de vista geométrico.
Christian Huygens, defensor de la teoria ondulatoria de
la luz y fervierte opositor a la teoria corpuscular de la
luz de Newton, dedujo el principio que lleva su nombre
y explicoé fenomenos ondulatorios como la propagacion,
la reflexién y la refraccién de la luz. {

Segun este principio, todo punto del frente de ondas es
centro emisor de nuevas ondas elementales cuya envol-
vente es el nuevo frente de la onda, con igual frecuencia
y velocidad que la onda inicial.

Frente de ondaplano ~ Frente de onda esférico

2.3.2. DIFRACCION

Con este nombre expresamos la capacidad que tienen las ondas para sortear o doblar
obstaculos. Cuando en la propagacion de la onda en el medio nos encontramos con
un obstaculo, los puntos del frente de onda que no se encuentran obstaculizados, se
convierten en centros emisores de nuevos frentes de onda. De esta manera, se logra
que la onda bordee el obstaculo y se propague detras del mismo.

MOVIMIENTO ONDULATORIO 11
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Este fenomeno es mas evidente cuando la longitud de la onda y el tamano del
obstaculo sean del mismo orden. Gracias a la difraccién podemos tener el router en
una habitacién y estar conectados a internet en otro lugar de la casa.

2.3.3. REFLEXION Y REFRACCION DE ONDAS

El eco del sonido, la imagen sobre una superficie reflectora o la observacion del canto
de un rio son fenémenos propios de cualquier onda. Ambos procesos fueron estudia-
dos por Snell y se conocen como Leyes de Snell de la reflexion y la refraccion.

La reflexion se define como el cambio de direccién dentro del mismo medio que
experimentan las ondas al incidir sobre una superficie de separacion entre dos medios.

= El rayo incidente, la normal a la superficie de separacién y el rayo reflejado se
encuentran en el mismo plano.

~

» El dngulo de incidencia (z) y el de reflexién (7) son iguales.

La refracciodn es el cambio de direccion de propagacién y en el valor de la velocidad
que se produce cuando una onda atraviesa la superficie de separacion de dos medios
distintos.

= El rayo incidente, la normal a la superficie de separacion y el rayo refractado
se encuentran en el mismo plano.

= La relacion entre los senos de los angulos de incidencia y refraccion es constante
e igual a la relacion que existe entre las velocidades de propagacion de la onda
en los dos medios.

sin ¢ U1

sin?  vs

) ) Incidente ; Reflejado
La frecuencia de la onda refractada es la misma '

que la de la onda incidente, sin embargo, su
longitud de onda varia.

Normalmente, estos dos fenémenos ondulatorios
ocurren a la vez y la energia que transporta la
onda incidente se reparte entre ambas ondas, la

reflejada y la refractada.
Refractado

MOVIMIENTO ONDULATORIO 12



Prof. Jorge Rojo Carrascosa 2° Bach. FISICA

2.3.4. POLARIZACION

Con este término hacemos referencia a la direccion de vibracion de la perturbacion
asociada a una onda transversal. En las ondas longitudinales la direcciéon de vibra-
cién coincide con la de propagaciéon pero en las transversales no es asi.

No todas las ondas transversales estan polarizadas, solo lo estaran cuando la vibra-
cién de una magnitud fisica como puede ser la propia elongacién, el campo electrico
o magnético,. . ., se realiza en una direccion constante. La polarizaciéon de una onda
se puede realizar mediante polarizadores, los cuales permiten pasar a la onda en una
determinada direccion de vibracion.

2.3.5. INTERFERENCIAS

La interferencia ocurre dos ondas coinciden en un mismo punto o zona concreta del
espacio. La onda resultante serd la suma de todas las ecuaciones de onda que llegan
a ese punto (principio de superposicion). Para que dos ondas interfieran deben de
cumplir dos condiciones:

= Deben tener frecuencias iguales.

= Deben de proceder de focos coherentes, cada foco debe emitir una onda para
que la diferencia de fase entre ambas sea constante.

La onda resultante en una interferencia viene dada por la suma de las funciones de
onda de cada una de ellas:

y(x,t) = y1(z,t) + ya(x,t) = Asin(wt — kxy) + Asin(wt — ko)

y(x,t) = 2A cos M sin [wt — M} = A, sin {wt — M}
Siendo A, la amplitud de la onda resultante,
A, =2Acos ks =) _ 2A cos M

Analizando este término observamos que este efecto fisico puede dar lugar a dos
tipos de interferencias:

= INTERFERENCIAS CONSTRUCTIVAS: Se produce cuando la amplitud de

la onda resultante alcanza su valor maximo. Esto ocurre cuando se cumple:

COSM:il — ;(@—xl):mr = T9— T =N\

MOVIMIENTO ONDULATORIO 13
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Todos aquellos puntos cuyas diferencias entre las distancias a los focos sea
igual a un nimero entero de longitudes de onda generaran una interferencia
constructiva.

= INTERFERENCIAS DESTRUCTIVAS: Ocurre cuando la amplitud de la on-
da resultante se anula, es decir,
(e — 27)

7r T A
Cosfzo — X(xg—xl):(2n+1)§$ xg—x1:(2n—|—1)§

Los puntos cuyas diferencias entre las distancias a los focos sea igual a un
numero impar de semilongitudes de onda provocan una interferencia destruc-
tiva.

En 1801, Thomas Young demostré este fendémeno fisico realizando la conocida ex-
periencia de la doble rendija, ver ilustracién. Como consecuencia de ésta, el debate
cientifico sobre la naturaleza de la luz quedo zanjado, la luz era de naturaleza ondu-
latoria. Sin embargo, a comienzos del siglo XX, nuevas experiencias abogaron por
una vuelta a la teoria corpuscular de la luz de Newton.

MOVIMIENTO ONDULATORIO 14



Capitulo 3
EL SONIDO

EL sonido es una onda mecéanica longitudinal y de presiéon que se transmite de
unas particulas a otras debido a una sucesion de compresiones y enrarecimientos del
medio. La longitud de onda de la onda sonora es la distancia entre dos zonas de
maxima compresién. Las caracteristicas del sonido son variadas:

= La onda sonora necesita de un medio material para su propagacion.

= Las ondas sonoras son esféricas y provocan variaciones de densidad en el medio
a través del cual se propagan.

= Los limites de audicion del oido humano son 20 Hz y 20000 Hz. Por debajo de
estos limites se habla de infrasonidos y ultrasonidos respectivamente.

= Las ondas sonoras pueden difractarse, interferir y por supuesto, reflejarse.

= El eco es la repeticion del sonido original por reflexién. Puesto que el oido
percibe dos sonidos distintos con 1 décima de segundo, el obstaculo donde se
refleja el sonido debe de estar, como minimo, a una distancia de la fuente de
17 metros. Si la distancia es menor, el oido no percibe sonidos distintos y es
lo que se conoce como reverberacion.

La velocidad del sonido depende del estado de agregaciéon y de las caracteristicas del
medio de propagacion. En general, aumenta con la temperatura del medio y cuando
disminuye la densidad del medio en el que se propaga. Por ejemplo, la velocidad del
sonido en el aire a 0 °C es de 331,7 ms~! y a 15 °C es de 340 ms~L.

3.1. CUALIDADES DEL SONIDO

Este apartado esta indicado para tratar las caracteristicas del sonido desde un punto
de vista subjetivo pero que estéan relacionadas con magnitudes fisicas mensurables.

15
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3.1.1. SONORIDAD

La sonoridad depende de la intensidad, por tanto, es la cualidad por la que
percibimos los sonidos con mayor o menor fuerza (intensidad). Puesto que la inten-
sidad depende proporcionalmente del cuadrado de la amplitud e inversamente del
cuadrado de la distancia, la sonoridad dependerd de la amplitud y de la distancia a
la fuente.

El umbral minimo de intensidad sonora del oido humano es de Iy = 1072 Wm 2y
la maxima de 1 Wm™2. Sabiendo estos umbrales, se suelen comparar los niveles de
intensidad de un sonido con el umbral minimo mediante una escala logaritmica,

1
B = 10log[— = I = Iy1070
0

Siendo 3 el nivel de intensidad del sonido que se mide en decibelios (dB), I la
intensidad del sonido e Iy = 107" Wm ™2 la intensidad minima umbral.

3.1.2. TONO

Gracias al tono diferenciamos un sonido en agudos y graves. Cuando el niimero
de vibraciones por segundo (frecuencia) es muy grande tenemos un sonido agudo y
cuando es pequeno, el sonido es grave.

Todos los cuerpos tienen una frecuencia caracteristica de vibracién denominada
frecuencia natural. La resonancia de un cuerpo se produce cuando éste recibe
ondas sonoras de frecuencia muy similar a su frecuencia natural, acoplandose ambas
y pudiendo provocar la rotura del mismo.

3.1.3. TIMBRE

Nos permite distinguir dos sonidos de igual intensidad y tono producidos por dos
fuentes distintas. Esto es asi, por que lo sonidos no son puros (monofrecuenciales)
sino que resultan de superposiciones de varias vibraciones armoénicas simples cono-
cidas como armoénicos o sobretonos. Esta relacionado con la forma de la onda.

3.2. EFECTO DOPPLER

El efecto Doppler debe su nombre al astrofisico Johann Doppler, el cual dedujo este
efecto cuando estudiaba el color de las estrellas. Sin embargo, es muy habitual sentir
este efecto de manera sonora por el cambio en la frecuencia del sonido cuando una
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moto o un coche pasa de aproximarse a alejarse de nosotros.

El efecto Doppler siempre aparece cuando existe un movimiento relativo entre la
fuente del sonido y el observador. De manera general podemos decir que el efec-
to Doppler es el cambio de frecuencia de una onda recibida por un observador con
respecto a la emitida por un foco cuando existe un movimiento relativo entre ambos.

Teniendo en cuenta que v es la frecuencia percibida por el observador, v la frecuencia
emitida por la fuente, v es la velocidad del sonido, vy la velocidad del observador y
vr la velocidad de la fuente, la expresion general del efecto Doppler es,

/ Uj:U()
Vv =VU

v oup

Si el foco o la fuente se encuentran en reposo, su velocidad sera nula. Esta ecuacion
general tiene como criterio de signos:

» Cuando se aproximan: vy (+) y vr (—). La frecuencia que percibe el obser-
vador es mayor que la de la fuente.

» Cuando se alejan: vy (—) y vr (+). La frecuencia que percibe el observador
es menor.

3.3. APLICACIONES TECNOLOGICAS

Las técnicas que utilizan ultrasonidos son muy abundantes en la industria y en distin-
tos dispositivos tecnolégicos. Esto es consecuencia de que la energia del movimiento
vibratorio es propocional al cuadrado de su frecuencia y la vibracién ultrasénica
emite gran cantidad de energia. Ademas, el uso del efecto Doppler, a veces en con-
juncion con los ultrasonidos, generan gran cantidad de aplicaciones industriales.

Una de las técnicas que utiliza el efecto Doopler nos permite conocer la velocidad
relativa de las estrellas y galaxias. Este tratamiento permitié conocer el desplaza-
miento al rojo en el espectro de las galaxias, es decir, la velocidad con que se alejan
las galaxias de nosotros.

» ECOGRAFIAS: Son una de las técnicas de diagndstico clinico por imagen no
invasivas que se fundamentan en el uso de ultrasonidos para crear imagenes de
los tejidos y 6rganos. Sirven para estudiar y detectar anomalias en los organos,
musculos o incluso, en el desarrollo embrionario de un feto. Las ecografias de
efecto Doppler se usan para observar el flujo de sangre, ya que la distinta
direccién y velocidad de ésta, da lugar a frecuencias mayores o menores que
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tratados posteriormente mediante una técnica de mapeado informatico genera
un mapa hemodinamico.

= RADAR: Sirve para medir distancias y velocidades de sistemas estaticos o
moviles. No suelen utilizarse ondas sonoras, en cambio se usa una emisién de
ondas electromagnéticas (ondas de radio) que una vez chocan con el objetivo,
se reflejan y vuelven al emisor. Por efecto Doppler, estamos en condiciones de
hallar la velocidad de un automévil, un avion,. . .

= APLICACIONES INDUSTRIALES: Evaluacién de edificios y otras estructu-
ras, determinacion de espesores de paredes, aplicaciones geofisicas, técnicas de
navegacion aérea y maritima (SONAR),. ..
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3.4. PROBLEMAS RESUELTOS

1. Una masa de 50 g unida a un resorte realiza, en el eje X, un movimiento
armonico simple dado por la ecuacion:

z = 0,050 sin(2t — g)

expresada en unidades del S.I. Calcula la posicién y la velocidad inicial.

En el momento inicial, t=0, por tanto la posicion sera

2o = 0,050 sin(—g) — 0,025 m

para encontrar la velocidad en el instante inicial, primero derivamos respecto
al tiempo la ecuacion del movimiento y después, hallamos la velocidad para
t=0 s. - -

v=0,1cos(2t — §> =1y =0,1 cos(—g) = 0,087 m/s

2. Una masa de 5 kg se cuelga del extremo de un muelle elastico vertical, cuyo
extremo esta fijo al techo. La masa comienza a vibrar con un periodo de 2
segundos. Hallar la constante elastica del muelle.

A partir del periodo de oscilacién de un muelle y con los datos del enunciado,
podemos despejar directamente la constante eldstica del muelle.

Im 4A1%m, N
s ’ = k e 9,3

3. Una masa de 200 gramos unida a un muelle de constante elastica K = 20 N/m
oscila con una amplitud de 5 cm sobre una superficie horizontal sin rozamiento.

a) Calcular la energia total del sistema y la velocidad méxima de la masa.
b) Hallar la velocidad de la masa cuando la elongacién sea de 3 cm.

c) Hallar la energfa cinética y potencial eldstica del sistema cuando el des-
plazamiento sea igual a 3 cm

a) La energia mecdnica es,

1
E,, = §kA2 =0,025 J

y puesto que la velocidad maxima ocurre cuando la masa pasa por la
posicién de equilibrio, donde la energia potencial es cero, nos queda

2

Em:Ec:§mv = v=0,5m/s
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b) La velocidad de la particula es,

v=wVA2—22=0,4m/s
siendo w = \/g =10 rad/s.

¢) Aplicando las definiciones nos queda

1
E. = Emzﬂ =1,6-102J

1
E.= 51%*2 =9-107°J

4. Una onda transversal se propaga por una cuerda tensa siendo su ecuacion en
unidades del SI y = 0,060 sin(4nt — 27x). Deduce:
a) La longitud de onda, el periodo y su velocidad de propagacion.
b) El sentido de la propagacién.

c) Para t=2 s, la coordenada Y, asi como su velocidad, de un punto de la
cuerda que se encuentra a 1 m del origen.

a) Comparando la ecuacién delproblema con la ecuacién general de las ondas
armonicas,
y = Asin(wt — kzx)

podemos identificar los términos de la ecuacion dada y las variables que
nos piden en el apartado.

A =0,0060 m; w=4r rads™"; k=27 radm™!

2
k=— = A=1
3 m
2
w:% —~ T=0,5s
A
vp—f = vp:2ms_l

b) Observando la ecuacién, vemos que el signo menos delante del nimero de
onda indica que la propagacion es en el sentido positivo del eje X.
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c)

A 1 metro del origen, la ecuacién de ondas queda,

y = 0,060sin(4r t — 27)

Por tanto,
Coordenada Y = y =0,060sin(87 —27) =0 m
dy t=2 s —1
v=—=0,060 47 cos(4m t —27) — v =0,75 ms

dt

5. Considera la siguiente ecuacién de onda: y(x,t) = Asin(bt — cx)

a)
b)

a)

., Qué representan los coeficientes A,b y ¢? ;Cuales son sus unidades?

., Qué interpretacion tendria que la funcién fuera coseno en lugar de seno?
Ly qué el signo dentro del paréntesis fuera + en lugar de —7

Volvemos a comprar con la ecuacion general de una onda,
y = Asin(wt — kx)

A es la amplitud de la onda y se mide en metros, b = w es la frecuencia
angular o pulsacién y se mide en rads~! y ¢ = k, es el ntimero de onda,
se mide en m !

Cuando la funcién de onda general se escribe con la funcién coseno, nos
queda
y = Acos(wt — kx)

que con la funciéon seno seria equivalente a

y = Asin(wt — kz + g)
La funcién y = Asin(wt — kx), describe una onda en la que su elongacién
es nula en el origen para t=0 s. Sin embargo, la funcién y = A cos(wt—kx)
describe una onda en el que la elongacién es maxima en el origen en el
instante inicial. Es decir, la funcion seno se puede expresar como la fun-
cién coseno pero anadiendo un desfase inicial de 7.

Cuando la funcién de onda es y = Asin(wt+kx), la onda tiene las mismas
caracteristicas que la primera, pero se propaga en el sentido negativo del
eje X.
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6. Para un sonido cuya intensidad es 2,0- 107 Wem ™2 a 10 m del foco emisor y
que puede considerarse como una onda arménica esférica, calcula, admitieno
que no hay absorcion:

a) La energia emitida por el foco en medio minuto.

b) La intensidad del sonido a una distancia de 20 m del foco emisor.

¢) La amplitud de vibracién a los 20 m del foco, si a los 10 m es de 2 mm.

a) Teniendo en cunta la definicién de la intensidad o energia transmitida
por una onda esférica de radio R,

P FE
— = FE=4r R*It="7,5mJ

I —
A47R?  Am R%t

b) Si el medio no absorve energia, la energia total propagada por unidad de
tiempo es la misma en todos los frentes de onda, E; = Fs,

]1 Rg —12 -2
Lo L=50-102W
12 R% 2 s cm

Como vemos existe una atenuacién aunque el medio sea perfectamete
elastico.

¢) Sin embargo, la energia mecdnica de un oscilador arménico es funcién

cuadratica de su amplitud, es decir,

I A2 R? R
112 Ay ==L =1mm

=== =
I, A3 R} Ry
7. El ruido emitido por un martillo neumatico tiene un nivel de intensidad sonora
de 70 dB a 1 m de distancia. Calcula:

a) La intensidad de la onda sonora generada por el martillo

b) El nivel de la intensidad sonora producida por dos martillos neumaticos
idénticos al anterior a 1 m de distancia.

a) Partiendo de la expresiéon para el nivel de intensidad sonora [, en deci-
belios, y resolviendo la ecuacién logaritmica obtenemos la intensidad de
la onda,

I
8= 1OlogI— = I=1-10"° Wm™?
0

Donde hemos tomado como intensidad, Iy, el umbral de audicion.
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b) Al tener dos martillos, la intensidad de la onda es doble, es decir, I, =
2] = 2-107° Wm 2. Por tanto, el nivel de intensidad sonora, en decibelios,
sera,

I
B=10log =2 =73 dB
Iy

8. Dos altavoces separados por una distancia de 3 m estdn emitiendo sendas
ondas acusticas idénticas y en fase. Considemos una recta paralela a la que
une los altavoces y que estd a 8 metros de la misma. Un oyente recorre dicha
recta encontrando puntos en los que la intensidad del sonido es méxima y otras
en los que es minima. En concreto, en O (punto equidistante de los altavoces)
encuentra un maximo y en P, situado a 0,350 m de O, encuentra el primer
minimo.

Calcula la frecuencia de las ondas emitidas.

Dato: velocidad del sonido en el aire, v = 340 ms™!

A partir de la condicién para encontrar un minimo de interferencias y de
términos puramente geométricos podmeos hallar la longitud de la onda y su
frecuencia.

A
To — I = (2n—|— 1)§

El problema nos dice que en P se encuentra el primer minimo (n=0), entonces

1 =/8+(1,54+0,35)2=8,21m  x,=+/8+(1,5—0,35)2=28,08m
Sustituyendo en la condicién de minimo

8,21—8,08:% - A=0,26m = y:§:1300Hz
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